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第 1 章 钢铁 热处理 基础 


1.1 铁 碳 系 合金 相 图 


Fe-FesC 及 Fe-C 合金 相 图 表示 不 同 成 分 的 钢铁 材料 在 各 个 温度 区 
域内 平衡 存在 的 相 的 结构 、 成 分 与 相对 含量 (两 相 区 可 利用 杠杆 定律 
计算 )， 能 够 指明 在 加 热 和 冷却 过 程 中 相 变 的 方向 ， 对 热处理 工作 有 
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图 1-1 Fe-Fe,C 及 Fe-C 合金 相 图 





热处理 实用 数据 速 查 手册 











重要 参考 意义 。 但 是 ，Fe-Fe;C 及 Fe-C 合金 相 图 所 表明 的 是 热力 学 











衡 (稳定 ) 状态 ， 只 有 在 极为 缓慢 的 加 热 及 冷却 条 件 下 才能 达到 。 在 


实际 热处理 工艺 中 ， 采 月 


























的 加 热 及 冷却 大 都 是 偏离 平衡 状态 ， 因 而 相 


变温 度 总 是 偏离 相 图 上 所 示 的 位 置 。 因 此 ， 探 讨 钢铁 材料 在 加 热 及 冷 
时 必须 考虑 动力 学 ( 相 变 与 温度 、 时 间 的 关系 ) 及 


却 中 的 组 织 转变 


形态 学 的 关系 。 
1. Fe-Fe,C 及 Fe-C 合金 相 图 (JILE 1-1) 
2. Fe-Fe;C 及 Fe-C 合金 相 图 中 的 特性 点 和 特性 线 


Fe-Fe,C 及 Fe-C 合金 相 





























图 中 特性 点 的 温度 、 碳 含量 及 其 物理 意义 ， 





如 表 1-1 所 示 ，Fe-Fe;C 及 Fe-C 合金 相 图 中 特性 线 的 含义 ， 如 表 12 所 










































































Zo 
表 1-1 Fe-Fe,C 及 Fe-C 合金 相 图 中 的 特性 点 
特性 点 | 温度 /°C | w(C)(%) 说 明 
4 1538 0 纯 铁 的 熔点 
B 1495 0.53 包 晶 线 的 端点 
C 1148 4.3 共 唱 点 (Fe-Fe,C 系 ) 
[ed 1154 4. 26 共 唱 点 (Fe-C 系 ) 
D 1227 6.69 渗 碳 体 的 熔点 
E 1148 2.11 碳 在 A 中 的 最 大 溶解 度 (Fe-FesC £) 
E' 1154 2. 08 矶 在 A 中 的 最 大 溶解 度 (Fe-C 系 ) 
F 1148 6. 69 共 唱 线 的 端点 (Fe-Fe3C 系 ) 
F 1154 6.69 共 唱 线 的 端点 (Fe-C 系 ) 
G 912 0 o-Fe=*y-Fe 同 素 异 构 转 变 点 
H 1495 0.09 包 唱 线 的 端点 
J 1495 0.17 包 品 点 
K 727 6.69 共 析 线 的 端点 (Fe-Fe,C 系 ) 
K' 738 6.69 共 析 线 的 端点 ( Fe-C 系 ) 
M 770 0 a-Fe 的 磁性 转变 点 
N 1394 0 y-Fe=3-Fe 同 素 异 构 转 变 点 
770 =0. 50 铁 素 体 的 磁性 转变 点 
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特性 点 | 温度 /°C | w(C)(%) 说 明 
P 727 0. 0218 Fe-Fes C 系 碳 在 上 中 的 最 大 溶解 度 
P' 738 0. 02 Fe-C 系 碳 在 A 中 的 最 大 溶解 度 
0 一 600 一 0. 008 碳 在 F 中 的 常温 溶解 度 
727 0.77 Fe-Fe, C 系 中 的 共 析 点 
s 738 0.68 Fe-C 系 中 的 共 析 点 











表 1-2 Fe-Fe,C 及 Fe-C 合金 相 图 中 的 特性 线 



















































































特性 线 说 明 
AB 8 相 的 液 相 线 
BC A 的 液 相 线 
CD Fe, C 的 液 相 线 
CD’ G 的 液 相 线 ( Fe-C £) 
AH 8 的 固 相 线 
JE A 的 固 相 线 
JE’ A 的 固 相 线 ( Fe-C £) 
HN 5 一 A 始 温 线 
JN 5 一 A 终 温 线 
GS A—F 始 温 线 (43 ) 
GS' A—F 始 温 线 (Fe-C £) 
230% 水平 线 Fe, C 的 磁性 转变 线 
GP A—F 终 温 线 
ES A—>Fe; C 始 温 线 (4 ) 
ES' A 一 G 始 温 线 (Fe-C £) 
PO 碳 在 F 中 的 溶解 度 线 
P'Q 碳 在 了 中 的 溶解 度 线 (Fe-C 系 ) 
MO F 的 磁性 转变 线 
HJB Ls +A) 包 唱 转变 线 
ECF LesAr + Fe C 共 唱 转变 线 
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(ë) 
特性 线 说 明 
E'C'F' SAp +G 共 唱 转变 线 ( Fe-C £) 
PSK AssFp +FesC 共 析 转变 线 (4 ) 
P'S'K' AssFr +G 共 析 转变 线 ( Fe-C £) 


3. 热处理 常用 的 临界 温度 符号 及 说 明 ( 见 表 1-3) 
表 1-3 ”热处理 常用 的 临界 温度 符号 及 说 明 








符号 说 明 
Ao 渗 碳 体 的 磁性 转变 点 
A, 在 平衡 状态 下 ， 奥 氏 体 、 铁 素 体 、 渗 碳 体 或 碳化 物 共存 的 温度 














A; 亚 共 析 钢 在 平衡 状态 下 ， 奥 氏 体 和 铁 素 体 共存 的 最 高 温度 

A... 过 共 析 钢 在 平衡 状态 下 ， 奥 氏 体 和 渗 碳 体 或 碳化 物 共存 的 最 高 温度 
在 平衡 状态 下 5 相 和 奥 氏 体 共 存 的 最 低温 度 

Ac, 钢 加 热 时 ， 珠 光 体 转变 为 奥 氏 体 的 温度 

Ac, 亚 共 析 钢 加 热 时 ， 铁 素 体 全 部 转变 为 奥 氏 体 的 温度 


















































Acem 过 共 析 加 热 时 ， 渗 碳 体 和 碳化 物 全 部 溶 人 奥 氏 体 的 温度 
Ac, 低 碳 亚 共 析 钢 加 热 时 ， 奥 氏 体 开始 转变 为 8 相 的 温度 
Arı 钢 高 温 奥 氏 体 化 后 冷却 时 ， 奥 氏 体 分 解 为 铁 素 体 和 珠光 体 的 温度 








Ars 亚 共 析 钢 高 温 奥 氏 体 化 后 冷却 时 ， 铁 素 体 开始 析出 的 温度 

AT em 过 共 析 钢 高 温 奥 氏 体 化 后 冷却 时 ， 渗 碳 体 或 碳化 物 开 始 析 出 的 温度 
Ar, 钢 在 高 温 形成 的 Š 相 冷却 时 ， 完 全 转变 为 奥 氏 体 的 温度 

Bs 钢 奥 氏 体 化 后 冷却 时 ， 奥 氏 体 开始 分 解 为 贝 氏 体 的 温度 

Ms 钢 奥 氏 体 化 后 冷却 时 ， 其 中 奥 氏 体 开始 转变 为 马 氏 体 的 温度 

Mf 奥 氏 体 转变 为 马 氏 体 的 终了 温度 

































































4. Fe-Fe,C 合金 相 图 中 各 种 组 织 组 成 物 的 特性 及 力学 性 能 
Fe-Fe,C 合金 相 图 中 各 种 组 织 组 成 物 及 其 特性 如 表 14 所 示 ， 铁 碳 
合金 中 各 种 组 织 的 力学 性 能 如 表 1-5 所 示 。 
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表 1-4 Fe-Fe,C 合金 相 图 中 各 种 组 织 组 成 物 及 其 特性 


组 织 
组 成 物 | 代号 分 类 w(C)(%) | 晶 格 结构 性 能 说 明 





强度 低 、 硬 度 WTE a-Fe r B: 
piku lam aa pami bay ARE | napi 








低 .塑性 好 间隙 固溶体 
强度 较 低 、 硬 
q -Fe 中 区 
奥 氏 体 | y(A) | 单 相 | 0~2.11 | 面 心 立方 | 度 较 低 、 塑 性 较 ` _ 
好 ,无 磁性 ia 





碳 在 5-Fe 中 的 


szik] 8 ' _0. 本 心 立方 一 
铁 素 体 单 相 | 0~0.09 | 体 心 立方 间隙 固溶体 











极 BB. Jü 性 碳 和 铁 的 金属 
EZMA | 大 ,其 形状 对 力 | 化 合 物 ,形状 有 片 
复杂 结构 | 学 性 能 影响 很 | 状 、 条 状 、 粒 状 、 网 








渗 碳 体 | Fe3C | 单 相 | 6.7+0.2 


















































大 状 
强度 ,硬度 与 由 铁 素 体 和 渗 
珠光 体 P | 两 相 一 一 片 层 的 粗细 有 | 碳 体 组 成 的 机 械 
关 混合 物 
奥 氏 体 与 渗 碳 
K Ld 三 == = 
R di 体 的 机 械 混合 物 
石墨 G 一 一 密 排 六 方 一 游离 的 碳 唱 体 
铁 碳 合金 的 液 
液 相 É _ _ _ _ K k 9 液 
相 
R15 铁 碳 合 金 中 各 种 组 织 的 力学 性 能 
R a Ë: FH 
组 织 硬度 HBW A j š i 
/MPa (%) |Z/(kJ/m2) (em3/g) 
铁 素 体 一 80 245 ~291 | 30 ~50 | =2942 0. 1271 
渗 碳 体 一 800 = = =0 0.136 +0. 001 
奥 氏 体 170 ~220 |834 ~ 1030 | 20 ~ 25 一 0. 1212 +0.0033w( C) 
珠 片 状 190 ~250 804 ~863 | 10 ~20 一 
区 0. 1271 +0.0005w( C) 
体 球状 160 ~ 190 618 20 ~25 = 

































































6. 热处理 实用 数据 速 查 手册 
( 续 ) 
R A 比 体积 / 
组 织 硬度 HBW I K m 
/MPa (%) |/(kJ/m) (cm’/g) 
索 氏 体 250 ~320 [883 ~1079| 10~20 0. 1271 +0.0005w( C) 
托 氏 体 330 ~400 11128 ~1373| 5~10 0. 1271 +0.0005w( C) 
贝 | ENR 42 ~48HRC 一 一 
氏 0. 1271 +0.0015w( C) 
K 下 贝 氏 体 60 ~55HRC 
马 | 板 条 (高 碳 ) 一 三 588 
氏 600 ~700HBW 11177 ~ 1569 0. 1271 +0.00265w( C) 
本 | 片 状 ( 低 碳 ) = 
莱 氏 体 >700HBW = 

















1.2 钢 的 分 类 与 牌号 表示 方法 


1.2.1 钢 的 分 类 


钢 的 种 类 很 多 ， 为 了 便于 管理 和 选用 ， 根 据 钢 的 某 些 特性 ， 可 以 把 
它们 分 成 若干 具有 共同 特点 的 类 别 。 其 分 类 方法 有 按 用 途 分 类 、 按 金 相 
组 织 分 类 、 按 化 学 成 分 分 类 和 按 治 炼 方法 分 类 等 。 其 中 最 常用 的 是 按 用 
途 分 类 ， 见 图 1-2 。 

1.2.2 钢 的 牌号 表示 方法 


我 国 现行 钢铁 产品 牌号 表示 方法 GB/T 221—2008 《钢铁 产品 牌号 






































表示 方法 》 适 用 于 生铁 、 碳 素 结构 钢 、 低 合金 结构 钢 、 优 质 碳 素 结构 


钢 、 易 切削 钢 、 合 金 结构 钢 、 弹 筑 钢 、 工 具 钢 、 轴 承 钢 、 不 锈 钢 、 耐 热 
钢 、 焊 接 用 钢 、 冷 轧 电工 钢 、 电 磁 纯 铁 、 原 料 纯 铁 、 高 电阻 电热 合金 及 






































有 关 专 用 钢 等 产品 牌号 。 粉 末 冶 金 材料 、 适 铁 ( 件 )、 适 钢 ( 件 )、 铁 


HAA 





合金 、 高 温 合金 和 金属 间 化 合 物 高 温 材 料 、 耐 蚀 合金 、 精 密 合金 等 产品 


的 牌号 表示 方法 分 别 符合 其 他 我 国 国家 标准 规定 。 


1. 牌号 表示 基本 原则 





























1) 凡 列 入 国家 标准 和 行业 标准 的 钢铁 产品 ， 均 应 按 GB/T 221 一 
2008 标准 规定 的 牌号 表示 方法 编写 牌号 。 
2) 钢铁 产品 牌号 的 表示 ， 采 用 大 写 汉语 拼音 字母 、 化 学 元 素 符 号 
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和 阿拉 伯 数 字 相 结合 的 方法 表示 。 为 了 便于 国际 交流 和 贸易 的 需要 ， 也 














可 采用 大 写 喘 文 字母 或 国际 惯例 表示 符号 。 
一 | 普通 碳 素 钢 
一 [工程 构件 用 钢 | 一 一 | 低 合金 高 强度 钢 

一 | 微 合金 化 低 合金 高 强度 钢 
一 [ 油 质 结构 钢 
一 | 表面 硬化 钢 ( 渗 碳 钢 BARE) 










































































LRR 

















$ 
























































TE 
| 
Š 
Jm 
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一 | 耐 热 钢 一 抗 氧化 钢 和 热 强 钢 
一 | 特殊 性 能 钢 | 一 一 [ 耐 磨 钢 
一 | 低温 用 钢 ( 或 称 耐寒 钢 ) 
| 电工 用 钢 | 
图 1-2 钢 按 用 途 分 类 
























































3) 采用 汉语 拼音 字母 或 英文 字母 表示 产品 名 称 、 用 途 、 特 性 和 工 
艺 方法 时 ， 一 般 从 产品 名 称 中 选取 有 代表 性 的 汉字 的 汉语 拼音 的 首位 字 
母 或 英文 单词 的 首位 字母 。 当 和 另 一 产品 所 取 字 母 重复 时 ， 改 取 第 二 个 
字母 或 第 三 个 字母 ， 或 同时 选取 两 个 (或 多 个 ) 汉字 或 英文 单词 的 首 

















位 字母 。 
4) 牌号 中 的 元 素 含量 用 质量 分 数 表示 。 
2. 牌号 表示 方法 示例 及 说 明 














(1) 生铁 生铁 产品 牌号 通常 由 两 部 分 组 成 : 第 一 部 分 表示 产品 
用 途 、 特 性 及 工艺 方法 的 大 写 汉 语 拼音 字母 ; 第 二 部 分 表示 主要 元 素 








平均 含量 (以 和 干 分 之 几 计 ) 的 阿拉 伯 数 字 ， 炼 钢 用 4 





E 铁 、 铸 造 月 


Z 


T 





H 











铁 、 球 墨 铸铁 用 生铁 、 耐 磨 生 铁 为 硅 元 素平 均 含 量 ， 脱 碳 低 磷 粒 铁 为 
碳 元 素平 均 含 量 ， 含 钒 生铁 为 钒 元 素平 均 含 量 。 生 铁 产 品牌 号 示例 见 
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8 . 热处理 实用 数据 速 查 手册 





R16 生铁 产品 牌号 示例 
第 一 部 分 


汉语 拼音 | 采用 字母 





` 
Eu 
R 
28 
ë 
l 

k 


二 部 分 牌号 示例 




















硅 的 质量 分 数 为 0.85% ~ 
炼 钢 用 生铁 LIAN L 1. 25% 的 炼 钢 用 生铁 ,阿拉 伯 数 L10 
字 为 10 

硅 的 质量 分 数 为 2.80% ~ 
铸造 用 生铁 ZHU Z 3.20% 的 铸造 用 生铁 ,阿拉 伯 数 Z30 
字 为 30 

硅 的 质量 分 数 为 1.00% ~ 
球墨 铸铁 用 生铁 QIU Q 1.40% 的 球墨 铸铁 用 生铁 ,阿拉 Q12 
伯 数 字 为 12 

硅 的 质量 分 数 为 1.60% ~ 
耐 磨 生铁 NAI MO NM 2. 00% 的 耐 麻生 铁 , 阿 拉 伯 数字 NMI8 
为 18 































































































碳 的 质量 分 数 为 1.20% ~ 
脱 碳 低 磷 粒 铁 | TUO LI TL 1.60% 的 炼 钢 用 脱 碳 低 磷 粒 铁 ， TL14 
阿拉 伯 数 字 为 14 








钒 的 质量 分 数 不 小 于 0. 40% 
a : ;.: a s; 

(2) 碳 素 结构 钢 和 低 合金 高 强度 结构 钢 ” 碳 素 结构 钢 和 低 合 金 高 
强度 结构 钢 的 牌号 通常 由 四 部 分 组 成 : 第 一 部 分 为 前 级 符号 + 强度 值 
(以 N/mm 或 MPa 为 单位 ) ， 其 中 通用 结构 钢 前 缀 符号 为 代表 屈服 强度 
的 拼音 的 字母 “Q”， 专 用 结构 钢 的 前 绥 符 号 见 表 1-7; 第 二 部 分 (必要 
时 ) 为 钢 的 质量 等 级 ， 用 英文 字母 A、B、C、D、E、F 等 表示 ; 第 三 
部 分 (必要 时 ) 为 脱氧 方式 表示 符号 ,沸腾 钢 、 半 和 镇静 钢 、 镇 静 钢 、 
特殊 镇 静 钢 分 别 以 f、b、Z、7TZ 表示。 镇 静 钢 、 特 殊 镇 静 钢 表示 符号 
通常 可 以 省 略 ; 第 四 部 分 (必要 时 ) 为 产品 用 途 、 特 性 和 工艺 方法 表 
示 符 号 ， 见 表 1-8。 例 如 ，Q345R 表示 最 小 届 服 强度 为 345 N/mm? 的 锅 
炉 和 压力 容器 用 钢 。 

根据 需要 ， 低 合金 高 强度 结构 钢 的 牌号 也 可 以 采用 两 位 阿拉 伯 数 字 
(表示 平均 含 碳 量 ， 以 万 分 之 几 计 ) 加 规定 的 元 素 符号 及 必要 时 加 代表 
产品 用 途 、 特 性 和 工艺 方法 的 表示 符号 ， 按 顺序 表示 。 例 如 ， 碳 的 质量 
分 数 为 0.15% ~0.26% ， 锰 的 质量 分 数 为 1.20% ~1.60% 的 矿 用 钢 牌 






















































































































































































































































































第 1 章 钢铁 热处理 基础 .9. 
号 为 20MnK。 
表 1-7 专用 结构 钢 的 前 级 符号 
采用 汉语 拼音 或 英文 单词 
产品 名 称 采用 字母 | ”位置 
汉语 拼音 英文 单词 
热 轧 光 圆 钢筋 一 Hot Rolled Plain Bars HPB 牌号 头 
热 轧 带 肋 钢筋 一 Hot Rolled Ribbed Bars HRB 牌号 头 
细 唱 粒 热 轧 f ! i 
NEA 一 Hot Rolled Ribbed Bars + Fine | HRBF 牌号 头 
冷 轧 带 肋 钢 筋 一 Cold Rolled Ribbed Bars CRB 牌号 头 
MAREE z Prestressing, ere Bass PSB 牌号 头 
用 螺纹 钢筋 
焊接 气 瓶 用 钢 HAN PING 一 HP 牌号 头 
管线 用 钢 一 Line L 牌号 头 
船用 锚 链 钢 CHUAN MAO 一 CM 牌号 头 
煤 机 用 钢 MEI z M 牌号 头 
表 1-8 专用 钢材 产品 用 途 、 特 性 和 工艺 方法 表示 符号 
采用 汉语 拼音 或 英文 单词 
产品 名 称 采用 字母 位 置 
汉语 拼音 英文 单词 
锅炉 和 压力 容器 用 钢 RONG 一 R 牌号 尾 
锅炉 用 钢 ( 管 ) GUO 一 G 牌号 尾 
低温 压力 容 需 用 钢 DI RONG 一 DR 牌号 尾 
桥梁 用 钢 QIAO 一 Q 牌号 尾 
耐候 钢 NAI HOU 一 NH 牌号 尾 
高 耐候 钢 GAO NAI HOU 一 GNH 牌号 尾 
汽车 大 梁 用 钢 LIANG 一 L 牌号 尾 
高 性 能 建筑 结构 用 钢 GAO JIAN 一 GJ 牌号 尾 
低 焊 接 裂 纹 人 敏感 性 钢 一 Crack Free 牌号 尾 
TRES PE 一 Hardenability H 牌号 尾 
矿 用 钢 KUANG 一 K 牌号 尾 
船用 钢 采用 国际 符号 
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(3) 优质 碳 素 结构 钢 和 优质 碳 素 弹 簧 钢 ”优质 碳 素 结构 钢 牌 号 和 


优质 碳 素 弹 筑 钢 通常 由 五 部 分 组 成 : 
(以 万 分 之 几 计 );) 
碳 素 结构 钢 加 锰 元 素 
高 级 优质 钢 、 特 级 优质 钢 分 别 以 A、E 表示 ， 优 质 钢 不 用 
四 部 分 (必要 时 ) 为 脱氧 方式 表示 符号 ， 
IIJ F, b, Z 表示 ,但 镇 靖 


均 碳 含量 

















符号 Mn; 第 三 部 分 (必要 时 ) 为 多 








第 一 部 分 以 两 位 阿拉 伯 数 字 表 示 平 
第 二 部 分 (必要 时 ) ， 较 高 


含 锰 量 的 优质 
MM 冶金 质量 ， 

















沸腾 钢 、 半 镇 











钢 表 示 符 号 通常 可 以 省 











字母 表示 ; 第 
静 钢 、 镇 静 钢 
K: 第 五 部 分 








(必要 时 ) 为 产品 用 途 、 特 性 或 工艺 方法 表示 符号 ， 见 表 1-8。 优 质 碳 
素 结构 钢 牌 号 和 优质 碳 素 弹簧 钢 牌号 示例 见 表 1-9, 














表 1-9 优质 碳 素 结构 钢 牌 号 和 优质 碳 素 弹簧 钢 牌号 示例 




































































第 一 部 分 ( 碳 的 | 第 二 部 分 ( 锰 的 牌号 
品名 称 第 三 第 四 部 第 五 前 
六 品名 称 | 质量 分 数 , 色 ) | 质量 分 数 ,% ) il 
优质 磋 素 Pe 
结构 钢 0.05 ~0. 11 0.25 ~0. 50 Wh JE 08F 
r "5 0.48 ~0. 56 0.70 ~1.00 | 特级 优质 钢 | 镇 静 钢 50MnE 
保证 济 透 | 0 42 -0 50 | 0 50 -0 85 | 高级 优质 钢 | gu AEEA | 45AH 
性 用 钢 表示 符号 “H” 
优质 碳 素 
0.62 ~0.70 0.90 ~1.20 ERM 65Mn 
T aE 
(4) 易 切削 钢 易 切 前 钢 脾 号 通常 由 三 部 分 组 成 :第 一 部 分 为 易 


切削 钢 表 示 符 号 “Y”; 
(以 万 分 之 几 计 ); 第 








第 











二 部 分 以 两 位 阿拉 伯 数 字 表 示 平 均 碳 含 量 
三 部 分 为 易 切 前 元 素 


符号 。 加 硫 和 








加 硫 磅 易 切 削 





钢 ， 通 常 不 加 易 切 削 元 素 符 号 $S、P。 较 高 锰 含 量 的 加 硫 或 加 硫 磷 易 切 
削 钢 ， 第 三 部 分 为 锰 元 素 符 号 Mn。 为 区 分 牌号 ， 对 较 高 硫 含量 的 易 切 
碳 的 质量 分 数 为 0.42% ~ 





削 ， 在 牌号 尾部 加 硫 元 素 符 号 
钙 的 质量 分 数 为 0.002% ~0.006% 的 易 切 削 钢 ， 其 牌号 表示 为 
碳 的 质量 分 数 为 0. 40% - 0. 48% 、 
硫 的 质量 分 数 为 0. 16% ~ 0.249% 的 易 切 削 钢 ， 其 牌号 表示 为 
碳 的 质量 分 数 为 0. 40% ~ 0.48% 、 
硫 的 质量 分 数 为 0.24% ~ 0. 32% 的 易 切 削 钢 ， 其 牌号 表示 为 


0. 50% 、 
Y45Ca; 
1.65%_. 
Y45Mn; 

1. 65% 、 
Y45MnS, 








S。 例 如 ， 








镭 的 质量 分 数 为 1.35$% ~ 


ht. BJ Ji 


量 分 数 为 1.35% ~ 
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(5) 合金 结构 钢 和 合金 弹簧 钢 AERA 2 si 2ë h] uJ àt = 
通常 由 四 部 分 组 成 : 第 一 部 分 以 两 位 阿拉 伯 数 字 表 示 平 均 碳 含量 (以 
万 分 之 几 计 ); 第 二 部 分 为 合金 元 素 含量 ， 以 化 学 元 素 符号 及 阿拉 伯 数 
字 表 示 ， 具 体 表示 方法 为 : 平均 含量 (质量 分 数 ) 小 于 1.50% 时 ， 牌 
号 中 仅 标 明 元 素 ， 一 般 不 标明 含量 ; 平均 含量 (质量 分 数 ) 为 1. 50% 
~2.49% 、2.50% ~3.49% 、3.50% ~4.49% 、4.50% ~ 5. 49% 等 时 ， 
在 合金 元 素 后 相应 写成 2、3、4、5 等 (化 学 元 素 符号 的 排列 顺序 推荐 
按 含量 值 递减 排列 ， 如 果 两 个 或 多 个 元 素 的 含量 相等 ， 相 应 符号 位 置 按 
英文 字母 的 顺序 排列 ) ; 第 三 部 分 为 钢材 冶金 质量 ， 高 级 优质 钢 、 特 级 
优质 钢 分 别 以 A、E 表示 ,优质 钢 不 用 字母 表示 ; 第 四 部 分 (必要 时 ) 
为 产品 用 途 、 特 性 或 工艺 方法 表示 符号 ( 见 表 1-8)。 合 金 结构 钢 和 合 
金 弹簧 钢 示 例 见 表 1-10。 

表 1-10 ”合金 结构 钢 和 合金 弹簧 钢 示例 













































































产品 名 称 第 三 部 4 第 四 部 4 牌号 示 个 
uH J 质量 分 数 ,% ) 质量 分 数 ,% ) 了 分 第 了 分 号 示例 
Cr:1. 50 ~1. 80 
合金 结构 钢 | 0.22 ~0.29 | Mo:0.25 ~0.35 | 高 级 优质 钢 25C2MoVA 
V: 0.15 ~0.30 
、 Mn:1. 20 ~1.60 i 
d <0. 22 Mo:0. 45 ~ 0. 65 | 特级 优质 钢 A 18MnMoNbER 
<0. 0:0. ~0. ` nMoNDb 
容器 用 钢 ”| 容器 用 钢 
Nb:0. 025 ~0. 050 
Si:1. 60 ~2. 00 
优质 弹簧 钢 | 0. 56 ~0.64 优质 钢 60Si2Mn 
Mn:0. 70 ~1. 00 

















(6) 车 辆 车 轴 及 机 车 车 辆 用 钢 车 辆 车 轴 及 机 车 车 辆 用 钢 牌 号 通 
常 由 两 部 分 组 成 : 第 一 部 分 为 车 辆 车 轴 用 钢 表示 符号 “LZ” 或 机 车 车 
辆 用 钢 表示 符号 “JZ”; 第 二 部 分 以 两 位 阿拉 伯 数 字 表 示 平 均 碳 含量 
(以 万 分 之 几 计 )。 和 车辆 车 轴 及 机 车 车 辆 用 钢 示例 见 表 1-11。 

(7) 非 调 质 机 械 结 构 钢 非 调 质 机 械 结构 钢 牌 号 通常 由 四 部 分 组 
成 : 第 一 部 分 为 非 调 质 机 械 结构 钢 表 示 符 号 “F”; 第 二 部 分 以 两 位 阿 
拉 伯 数字 表示 平均 矶 含量 (以 万 分 之 几 计 ); 第 三 部 分 为 合金 元 素 含 
量 ， 以 化 学 元 素 符 号 及 阿拉 伯 数 字 表 示 ， 表 示 方 法 同 合金 结构 钢 第 二 部 
分 ; 第 四 部 分 (必要 时 ) ， 改 善 切削 性 能 的 非 调 质 机 械 结构 钢 加 硫 元 素 
符号 S。 非 调 质 机 械 结构 钢 牌 号 示例 见 表 1-11 。 
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(8) 工具 钢 ”工具 钢 通 常 分 为 碳 素 工 具 钢 、 合 金工 具 钢 、 高 速 工 

具 钢 三 类 。 
1) 碳 素 工具 钢 牌号 通常 由 四 部 分 组 成 : 第 一 部 分 为 碳 素 工 具 
钢 表示 符号 “T”; 第 二 部 分 用 阿拉 伯 数 字 表 示 平 均 碳 含量 (ATF 
分 之 几 计 ); 第 三 部 分 (必要 时 ) ， 较 高 含 锰 量 碳 素 工具 钢 ， 加 锰 元 
素 符号 Mn; 第 四 部 分 (必要 时 ) 为 钢材 冶金 质量 ， 即 高 级 优质 碳 
素 工具 钢 以 A 表示 ， 优 质 钢 不 用 字母 表示 。 碳 素 工具 钢 牌 号 示例 见 
表 1-11。 

2) 合金 工具 钢 牌号 通常 由 两 部 分 组 成 : 第 一 部 分 ， 平均 碳 含 
量 小 于 1.00% 时 ， 采 用 一 位 数字 表示 碳 含量 ( 以 千 分 之 几 计 ), 平 
均 碳 含量 不 小 于 1. 00% 时 ， 不 标明 含 碳 量 数字 ; 第 二 部 分 为 合金 元 
素 含 量 ， 以 化 学 元 素 符号 及 阿拉 伯 数 字 表 示 ， 表 示 方 法 同 合金 结构 
钢 第 二 部 分 。 低 铬 (平均 铬 的 质量 分 数 小 于 1% ) 合金 工具 钢 ， 在 
铬 含量 (以 千 分 之 几 计 ) 前 加 数字 “0”。 合 金工 具 钢 牌号 示例 见 
表 1-11。 

3) 高 速 工具 钢 牌 号 表示 方法 与 合金 结构 钢 相 同 ， 但 在 牌号 头 部 一 
般 不 标明 表示 碳 含量 的 阿拉 伯 数 字 。 为 了 区 别 牌 号 ， 在 牌号 头 部 可 以 加 
“C” 表示 高 碳 高 速 工 具 钢 。 高 速 工具 钢 牌号 示例 见 表 1-11 。 

(9) 轴承 钢 ”轴承 钢 分 为 高 碳 铬 轴承 钢 、 渗 碳 轴 承 钢 、 高 碳 铬 不 
锈 轴承 钢 和 高 温 轴承 钢 等 四 大 类 。 

高 碳 铬 轴承 钢 牌号 通常 由 三 部 分 组 成 : 第 一 部 分 为 〈 滚 珠 ) 轴承 
钢 表示 符号 “G”， 但 不 标明 碳 含 量 ; 第 二 部 分 为 合金 元 素 “Cr” 符 号 
及 其 含量 (以 千 分 之 几 计 ) ; 第 三 部 分 为 其 他 合金 元 素 及 其 含量 ， 以 化 
学 元 素 符号 及 阿拉 伯 数 字 表示 ， 表 示 方 法 同 合金 结构 钢 第 二 部 分 。 高 碳 
铬 轴承 钢 牌号 示例 见 表 1-11。 

渗 碳 轴承 钢 在 牌号 头 部 加 符号 “G”， 采用 合金 结构 钢 的 牌号 表示 
方法 。 高 级 优质 渗 碳 轴承 钢 ， 在 牌号 尾部 加 “A”。 例 如 : 碳 的 质量 分 
数 为 0.17% ~0.23% ， 铬 的 质量 分 数 为 0.35% ~ 0.65% ， 镍 的 质量 分 
数 为 0.40% ~0.70% ， 钼 的 质量 分 数 为 0.15% ~ 0. 30% 的 高 级 优质 渗 
碳 轴 承 钢 ， 其 牌号 表示 为 G20CrNiMoA 。 

高 碳 铬 不 锈 轴承 钢 和 高 温 轴承 钢 在 牌号 头 部 加 符号 “G”， 采 用 不 
锈 钢 和 耐 热 钢 的 牌号 表示 方法 。 例如; 碳 的 质量 分 数 为 0.90% ~ 
1. 00% ， 铬 的 质量 分 数 为 17.0% ~ 19.0% 的 高 碳 铬 不 锈 轴承 钢 ， 其 牌号 
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表示 为 G95Cr18; 碳 的 质量 分 数 为 0.75% ~ 0.85% ， 铬 的 质量 分 数 为 
3.75% ~4.25% ， 钼 的 质量 分 数 为 4. 00% ~4. 50% 的 高 温 轴承 钢 ， 其 牌 
号 表示 为 G80Cr4Mo4V。 

(10) 钢轨 钢 、 冷 铀 钢 ”钢轨 钢 、 冷 向 钢 牌 号 通常 由 三 部 分 组 
成 : 第 一 部 分 为 钢轨 钢 表 示 符 号 “U”、 冷 钞 钢 (BHEE M) 表示 符 
= “ML”; 第 二 部 分 以 阿拉 伯 数 字 表 示 平 均 碳 含量 ， 优 质 碳 素 结构 
钢 同 优质 碳 素 结构 钢 第 一 部 分 ， 合 金 结 构 钢 同 合金 结构 钢 第 一 部 
分 ; 第 三 部 分 为 合金 元 素 及 其 含量 ， 以 化 学 元 素 符号 及 阿拉 伯 数 字 
表示 ， 表 示 方 法 同 合金 结构 钢 第 二 部 分 。 钢 轨 钢 、 冷 徽 钢 牌号 示例 
见 表 1-11 。 

(11) 不 锈 钢 和 耐 热 钢 ”不锈钢 和 耐 热 钢 的 碳 含量 用 两 位 或 三 位 阿 
拉 伯 数字 表示 碳 含量 最 佳 控制 值 (以 万 分 之 几 或 十 万 分 之 几 计 ) 。 

钢 的 碳 含量 只 规定 碳 含量 上 限 者 ， 当 碳 的 质量 分 数 上 限 不 大 于 
0.10% 时 ， 以 其 上 限 的 3/4 表示 碳 含量 ; 当 碳 的 质量 分 数 上 限 大 于 
0. 10% 时 ,以 其 上 限 的 4/5 表示 碳 含量 。 例 如 ， 碳 的 质量 分 数 上 限 为 
0. 08% ， 碳 含量 以 06 表示 ; 碳 的 质量 分 数 上 限 为 0.20% ， 碳 含量 以 16 
表示 ; 碳 的 质量 分 数 上 限 为 0. 15% ， 碳 含量 以 12 表示 。 对 超 低 碳 不 锈 
钢 〈 即 碳 的 质量 分 数 不 大 于 0.030% ) ， 用 三 位 阿拉 伯 数 字 表 示 碳 含量 
最 佳 控制 值 (以 十 万 分 之 几 计 ) 。 例 如 : 碳 的 质量 分 数 上 限 为 0.030% 
时 ， 其 牌号 中 的 碳 含 量 以 022 表示 ; 碳 的 质量 分 数 上 限 为 0.020% Bf, 
其 牌号 中 的 碳 含量 以 015 表示 。 

钢 的 碳 含量 规定 上 、 下 限 者 ， 以 平均 碳 含量 x 100 表示 。 例 如 : 
碳 的 质量 分 数 为 0.16% ~ 0.25% 时 ， 其 牌号 中 的 碳 含量 以 20 表 
不 。 




























































































合金 元 素 含量 表示 方法 同 合金 结构 钢 第 二 部 分 。 钢 中 有 意 加 入 
WH, K. Sh. SUS r D S. 虽然 含量 很 低 ， 也 应 在 牌号 中 标 
出 。 例 如 : 碳 的 质量 分 数 不 大 于 0.08% ， 铬 的 质量 分 数 为 18. 00% 
~20.00% ， 镍 的 质量 分 数 为 8.00% ~11.00% 的 不 锈 钢 ， 牌 号 为 
06Crl9Nil0。 碳 的 质量 分 数 不 大 于 0.030% ,， 铬 的 质量 分 数 为 
16. 00% ~19. 00% ， 詹 的 质量 分 数 为 0.10% ~1.00% 的 不 锈 钢 ， 
牌号 为 022Crl8Ti。 

(12) 焊接 用 钢 ”焊接 用 钢 包括 焊接 用 碳 素 钢 、 焊 接 用 合金 钢 和 焊 
接 用 不 锈 钢 等 。 焊 接 用 钢 牌号 通常 由 两 部 分 组 成 : 第 一 部 分 为 焊接 用 钢 
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表示 符号 “H”; 第 二 部 分 为 各 类 焊接 用 钢 牌号 表示 方法 ， 其 中 优质 碳 
素 结构 钢 、 合 金 结构 钢 和 不 锈 钢 应 分 别 符合 碳 素 钢 、 合 金 钢 和 不 锈 钢 中 
的 规定 。 焊 接 用 钢 示例 见 表 1-11。 


1.3 过 冷 奥 氏 体 转变 图 的 主要 类 型 及 其 应 用 





1.3.1 过 冷 奥 氏 体 转变 类 


钢 的 过 冷 奥 氏 体 转变 类 型 主要 有 珠光 体 、 贝 开 体 和 马 氏 体 ， 其 主要 
特征 见 表 1-12。 
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表 1-12 ”过 冷 奥 氏 体 转变 类 型 及 主要 特征 


主要 特征 珠光 体 转变 贝 氏 体 转变 马 氏 体 转变 








H Fe, C 及 合金 元 # C 的 扩散 ,无 Fe 及 合金 元 





























Fp tih | š lz. 无 ] 2 Fj 
di 素 的 扩散 素 的 扩散 a 
+ 
共 格 性 无 共 格 有 共 格 ,表面 有 浮 凸 Cia E 
有 浮 凸 








— . í 单 相 组 织 : 马 
渗 磋 体 ): 珠 3 渗 碳 体 ) .下 内 a +H + £ IK : 
形成 组 织 us S EK 体 (M, 板 条 马 
P) . 索 氏 体 (S) JE | 化 物 ) .粒状 贝 氏 体 (a H + B 
人 (e t k 针 状 马 氏 体 ) 


氏 体 (T) IK, Byg) 











氏 
氏 











1.3.2 过 冷 奥 氏 体 转变 图 的 主要 类 型 

钢 的 成 分 及 奥 氏 体 化 条 件 是 决定 转变 图 的 最 重要 因素 ， 因 为 这 两 者 
能 够 确定 相 变 前 奥 氏 体 的 化 学 成 分 与 组 织 状态 以 及 未 溶 相 (包括 碳化 
物 、 夹 杂 物 等 ) 存在 的 数量 和 分 布 。 常 用 钢材 过 冷 奥 氏 体 转变 图 的 类 
型 见 表 1-13 。 
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表 1-13 ”常用 钢材 过 冷 奥 氏 体 等 温 转变 图 的 类 型 















































































































































































































































AH 
P 等 温 转变 图 相应 的 连续 冷却 转变 图 
= 
等 温 转变 图 相应 的 连续 冷却 转变 图 
800 
E G3 900 
700HE Faa 00 
Ur 700 
© 500 B p 600 
38400 5500 ; 
IË300 400 w(C)0.38% 
“200 28300 w(Cr)0.99% 
w(C)0.50% | 200 44 w(Mo)0.16% 
100 910C ， 100 3HRCI 2HRC[20HV 
0.51 10 1021022104 105 106 1 10 1021010410 106 
时 间 /s 时 间 /s 
代表 钢 种 : 各 种 亚 共 析 钢 及 含 非 碳 化 物 形成 元 素 (Si、Ni、Cu、 质 量 分 数 小 于 
1. 5% 的 Mn 等 ) 的 低 合 金 钢 
800F dAcs 4, 
700 ==4 -0 T a 
C1 
600 T sdi 
© 500 O 500 = 
š 400 B š 400 Ms 
z mË 300 
200 1 55HRC (CH 42% 3 
WwW a: 
100 MP e h s 1w 860C| WMn)I,88% 
0 N 0.51 10 10 10 10 10 
0.51 10 10? 10° 10% 105 10 His 
时 间 /s 
代表 钢 种 ，Mn 的 质量 分 数 1.5% ~2% 的 中 碳 锰 钢 ， 如 30Mn2 40Mn2; 以 及 Cr 





的 质量 分 数 约 为 0.5% 的 中 碳 铬 钢 等 























































































































J— | 
800 = rA 
so- yet Ac, 
700 
600 
© 500 
X 400 
EË 300 
200L- Ms 
100 442HV w(C)1.03% 
0L_867HV| 457HV 860°C 
100 w(C)1.13% 0.5 1 10 102 103 104 
0 910°C 时 间 A 
0.51 10 10 10 104 10 
时 间 /s 
代表 钢 种 : 过 共 析 碳 钢 ， 如 T9、T10、T12 等 ; 共 析 碳 钢 (无 碳化 物 析出 线 ) 等 
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( 续 ) 
a 等 温 转变 图 相应 的 连续 冷却 转变 图 
= 
800 Ac; 
00 Ac 800 Acs 
soo SP 700 Aci 
600 Ë 
只 500 © 500 
B T B 
ËX 400 #X 400 
m m 300F 5 
300 w(C)0.33% i w(C)0.44% 
200 w(Cr)0.90% 200 221HV 880C 
100 y(Mo)0.18% 0 533HV 274HV 
4 0 840C 01 1 10 10 10 1% 
0.51 10 102 10° 104 10 106 时 间 As 
时 间 /s 











代表 钢 种 : 含 少量 碳化 物 形成 元 素 (Cr. Mo, W. V 等 ) 的 亚 共 析 钢 ， 如 20Cr、 
40Cr、12C2Ni4 、40CrNi、35CrMo 、40CrMn 40CrV, 40Mn2Mo, 40CrNiMo 等 




















































































































800- 800 
700149 700 
600 600 
p 500 2 500 
$ 400 = 400 
EË 300 ” 300 
20% 200 
5 100 GCr15 100 

I 10502 w HV jo | 340HV 

051 10 10210 104 105 051 10 10? 10° 104 105 

时 间 /s 时 间 /s 











代表 钢 种 : 含 少量 碳化 物 形成 元 素 的 过 共 析 钢 ， 如 GCrl5, 9Cr, 902, 
9Cr2MoV. CrMn. CW, CrWMn 等 
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(ë) 
a 等 温 转 变 图 相应 的 连续 冷却 转变 图 
== 
800 3005 
700 5 7007 
A 1 
1 ( Pk P, 
600 600 
= © 500 
ER y 
zg 400 1 = A í 
300- Ms C 300 
6 200 200 = 
100 NiM 5CrNiMo N 
IEN 1001550e 786HV |J310Hv 
0 s l Ó 454HV 
1 10 10? 10° 104 10 10 102 103 104 105 
时 间 /s 时 间 /s 
代表 钢 种 : 含 多 量 碳 化 物 形成 元 素 或 成 分 复杂 的 中 碳 钢 ， 如 40Cr2Ni4、 
35CrNi3Mo 、5CrNiMo 、5CrNiMoV 、3Cr2W8V 等 
800 800 
A 人 
700 —c -65 700 g r 
600 600 
O) 
p% 500 a 500 
= 400 m 400 L 
> 300 Bl q 300 ! 
N 
7 200 Ms y 20 HE 
100-Gr12 100} Gr12 
- 3 566HV 
1970C 0L970C 933HV| 301HV 
1 10 10210 104 105 1 10 10210 104 10 
时 间 /s 时 间 /s 








































































































代表 钢 种 : 含 多 量 碳化 物 形成 元 素 的 高 碳 钢 ， 如 Cr5MoV、Crl12、Crl2Mo、 


Cr12MoV、W18CmMYV 等 
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800 ] 800 ] 
mo ] 700 ] 
600 600 
500 
p J p 500 
$ 400 7 和 25% $% 400 
= Z⁄— su i 
300} Ms 14 T95% EË 300 
8 200 200 
100 35CrNi4Mo 100135CrNi4Mo 
à | soq | 0l870ç 
1 10 10 10 101 10 1 10 10 10 104 105 
时 间 /s 时 间 /s 





代表 钢 种 : 含 多 量 Cr. Ni 以 及 Mo, W 等 成 分 复杂 的 低 碳 钢 ， 如 18C12Ni4W、 
18Cr2Ni4MoA , 25Cr2Ni4WA 、35CrNi4MoA 等 























































































































9007 J r07 
800 i L j] 800 + 
P 
À 1 
moe 70 —; 
Š 600 二 600 
~ 500 ~ 500 
HR R 
mË 400 mË 400 
9 300 300 
200 Ms 200-VMs 
100 4Cr13 100}4Cr13 SHV 
0 1050C oL050C "PHY 642HV 
1 10 102 10° 10! 105 1 10 102 10 104 105 
时 间 /s 时 间 /s 








代表 钢 种 : 中 碳 高 铬 或 高 碳 高 铬 钢 ， 如 3Crl13、4Crl3 等 
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( 续 ) 
类 
wi 等 温 转 变 图 相应 的 连续 冷却 转 
= 
800 一 一 800 
e, 
700 4 700 
600 UC 600 C 
h ~p- 
>= 500 
ü 500 =- Š 
— 400 S] > 400 
F: Ë 300 
më 300 m 
0 200 200 
100 100 
E P= 
100; 10 102 10° 107 105 1 10 10 10 104 105 
时 间 /s 时 间 /s 
代表 钢 种 : 含 碳 较 高 的 奥 氏 体 钢 ， 如 4Crl4Ni4W2Mo 等 





1.3.3 过 冷 奥 氏 体 转变 图 的 应 用 


过 冷 奥 氏 体 转变 图 (包括 等 温 转变 图 及 连续 冷却 转变 图 ) 是 选择 
钢 种 及 制订 热处理 工艺 时 的 基本 数据 之 一 ， 对 于 估计 各 种 热 加 工 过 程 中 
金 相 组 织 的 变化 也 有 重要 的 参考 意义 。 过 冷 奥 开 体 转变 图 的 主要 用 途 可 
归纳 如 下 : 
(1) 估计 各 种 钢材 的 溢 透 性 并 分 析 其 热处理 特点 ”根据 表 1-13 所 
列 各 种 类 型 过 冷 奥 氏 体 转变 图 ， 其 热处理 特点 为 : 
第 1、2、3 类 一 一 退火 、 正 火 工艺 易 进 行 。 淳 透 性 较 小 ， 并 受 珠 光 
体 转 变 所 控制 。 
第 4、6 类 退火 及 正 火 均 不 易 进行 ,退火 后 可 得 到 珠光 体 及 贝 
氏 体 ， 正 火 后 得 到 贝 民 体 及 马 氏 体 。 滩 透 性 较 大 ， 适 于 进行 等 温 汉 火 。 
E5, 7 类 一 一 易于 退火 及 等 温 退 火 ， 但 正 火 较 难 ， 正 火 后 得 到 珠 
光 体 及 贝 氏 体 。 深 透 性 较 小 ， 受 珠光 体 转 变 控 制 。 等 温 淳 火 需 较 长 时 
间 。 
第 8 类 一 一 无 法 进行 退火 ， 而 正 火 后 可 得 到 贝 氏 体 与 马 氏 体 。 唯 一 
HJELLE F k (REK) 后 高 温 回 火 (650 ~670C), WEE 
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大 ， 受 贝 氏 体 控制 。 适 于 进行 等 温 淳 火 。 

第 9 类 一 一 易于 退火 但 正 火 较 难 ， 正 火 后 可 得 到 珠光 体 及 马 氏 体 组 
织 。 淳 透 性 受 珠光 体 转 变 控制 。 不 适 于 进行 等 温 湾 火 。 

第 10 类 一 一 奥 氏 体 较为 稳定 ， 得 不 到 珠光 体 及 贝 氏 体 ， 马 氏 体 转 
变温 度 较 低 ( 常 在 0%C 以 下 )。 不 能 进行 退火 、 正 火 及 滩 火 等 。 只 能 进 
行 高 温 固 溶 处 理 以 达到 软化 目的 ， 固 溶 处 理 后 可 进行 时 效 (使 碳化 物 
或 其 他 强化 相 弥 散 析 出 ) 以 获得 强化 。 

(2) 制订 热处理 工艺 规程 并 选择 冷却 介质 ”根据 等 温 转变 图 可 制 
定 等 温 退 火 、 等 温 溢 火 、 分 级 溢 火 及 形变 滩 火 等 的 温度 、 保 温 时 间 等 参 
数 。 根 据 连续 冷却 转变 图 则 可 选 定 退 火 、 正 火 时 的 冷却 速度 以 及 济 火 时 
HKN. 

(3) 合理 选择 钢 种 ”根据 工件 的 形状 尺 才 及 湾 硬 层 深 度 要 求 ， 参 
考 连续 冷却 转变 图 ， 可 以 合理 地 选择 适用 而 价格 较 低 的 钢 种 。 

(4) 预测 热处理 所 能 得 到 的 组 织 ”根据 工件 尺寸 大 小 或 不 同 截面 
处 的 冷却 速度 ， 参 考 连 续 冷 却 转变 图 ， 可 以 估计 在 实际 热处理 条 件 下 不 
同 部 位 所 能 得 到 的 组 织 。 这 对 分 析 较 大 截面 的 工件 热处理 过 程 中 以 及 工 
件 在 铸 、 锻 、 焊 等 热 加工 后 的 冷却 过 程 中 所 发 生 的 组 织 变化 尤为 重要 。 


1.4 钢 的 淳 透 性 


滩 透 性 表示 钢 在 济 火 时 可 以 滩 硬 的 深度 ， 是 材料 选用 和 热处理 工艺 
制订 的 重要 参考 依据 。 

从 金 相 组织 上 讲 ， 钢 的 湾 透 性 是 指 钢 湾 火 时 全 部 或 部 分 地 获得 马 氏 
体 的 难 易 程度 。 从 硬度 上 讲 ， 钢 的 溢 透 性 是 指 钢 滩 火 时 获得 较 深 泽 硬 层 
或 中 心 被 淳 硬 ( 湾 透 ) 的 能 力 。 通 常 评定 是 否 汉 硬是 以 能 不 能 达到 
50% 马 氏 体 +50% 珠光 体 类 组 织 应 具有 的 硬度 为 标准 ， 这 样 的 组 织 叫 做 
半 马 氏 体 组 织 。 半 马 氏 体 组 织 的 硬度 主要 取决 于 碳 含量 ， 图 1-3 为 不 同 
马 氏 体 量 时 碳 售 量 与 泽 火 硬度 的 关系 。 

在 生产 中 评定 钢 的 溢 透 性 方法 常用 的 有 端 滩 法 和 临界 直径 法 。 其 中 
端 淳 法 具体 请 查阅 GB/T 225 一 2006《 钢 “” 深 透 性 的 末端 深 火 试验 方法 
(Jominy 试验 )》。 


1.4.1 常用 钢 的 淳 火 临 界 直径 
临界 直径 常 被 作为 淳 透 性 的 定量 值 ， 它 不 仅 决 定 于 钢 的 化 学 成 分 ， 
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70 P(ER) 一 
_—-4--- 一 一 一 一 |99.9% 
_ 一 一 了 95.0%3 
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È pg 
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图 1-3 不 同 马 氏 体 量 时 碳 含量 与 淳 火 硬度 的 关系 


而 且 决 定 于 滩 火 加 热 参 数 及 滩 火 介质 。 常 用 钢 种 的 滩 火 硬度 与 临界 直径 
见 表 1-14。 部 分 钢 不 同 截 面 尺寸 的 淳 火 硬度 见 表 1-15, 





表 1-14 常用 钢 种 淳 火 硬度 与 临界 直径 



























































EK 临界 直径 /mm 
钢 牌 号 
温度 /%C 介质 | TEE HRC mi% IK% 
20 870 ~ 900 jk |=370HBW 3.8~4 10.5~12 
20MnTiB 860 ~ 890 7 >47 24 ~27 42 ~47 
15Cr 870 盐水 =35 12 ~14.5 26 ~29 
20Cr 860 > =28 19 ~22 36.5 ~41 
20CrMo 860 ~ 880 J =33 47.5 ~53 75 ~83 
20CrV 855 盐水 三 39 24 ~28 43 ~48 
20CrMnMo 850 ; >42 =114 =153 
20CrMnTi 880 È =40 26 ~30 45 ~50 
30CrMnTi 860 > 三 44 34 ~38 55 ~61.5 
20CrNiMo 900 ~925 J >41 12 ~32 28 - 48 







































































































































































第 1 章 钢铁 热处理 基础 . 23 . 
( 续 ) 
EK 临界 直径 /mm 
钢 牌 号 - 
温度 /%C 介质 | TEE HRC TIPE IK% 
渗 碳 钢 AAN 
22CrNiMo 900 ~ 925 y >43 15 ~36 31 ~54 
20CrNi 855 ~ 885 j >43 24 ~28 43 - 48 
12CrNi3 860 3; 三 36 44 ~50 70 ~79 
12Cr2Ni4 760 ~ 800 3; =36 90 ~101 126 ~ 138 
20Cr2Ni4 860 ~ 900 =52 =114 =153 
18C2Ni4W 850 =46 一 102 一 140 
38CrMoAl 920 ~960 三 52 80 100 
调 质 钢 
30 850 ~ 900 盐水 44 7 i5 
35 850 ~ 890 盐水 45 ~55 4-8 8 ~13 
45 820 ~840 盐水 55 ~ 60 6~9.5 13 ~16.5 
55 800 ~ 820 盐水 60 ~65 16 21.5 
40Mn2 830 ~ 850 水 / 油 54 ~59 15 ~90 25 ~ 100 
45Mn2 810 ~ 840 水 / 油 57 ~63 15 ~90 25 ~100 
50Mn2 790 ~820 油 60 - 64 15 ~90 25 ~ 100 
35SiMn 860 ~ 890 水 / 油 52 ~57 25 ~34 40 ~ 46 
42SiMn 850 - 880 水 / 油 55 ~59 25 ~35 40 ~45 
40B 840 ~ 860 水 / 油 54 ~58 10 ~20 15 ~ 25 
45B 830 ~ 850 水 / 油 54 - 60 10 ~20 15 ~27 
40MnB 820 ~ 860 油 / 热 水 | 54 ~59 28 ~40 35 ~55 
45MnB 830 ~ 860 油 / 热 水 | 57 ~61 20 ~35 30 ~50 
40MnVB 840 ~870 水 / 油 54 ~59 40 ~60 60 ~80 
40Cr 840 ~ 870 j 54 ~59 20 ~30 30 ~40 
45Cr 830 ~ 850 7 56 ~61 20 ~30 30 ~40 
50Cr 820 ~ 840 7 59 ~65 20 ~30 40 ~50 
30CrMo 850 ~ 890 3; 50 ~ 55 20 ~40 35 ~50 



















































































































































































“ 24 ， 热处理 实用 数据 速 查 手册 
( 续 ) 
W k 临界 直径 /mm 
钢 牌 号 
a J C 介质 | TEE HRC TIPE Jue 
调 质 钢 
35CrMo 850 3; 52 20 ~40 35 ~60 
42CrMo 850 - 860 让 55 ~59 25 ~35 35 ~60 
40CrMnMo 840 - 850 j 54 ~59 >110 >150 
30CrMnSi 840 - 860 j 50 25 ~40 40 ~50 
40CrNi 840 ~ 860 54 ~59 40 ~60 70 ~90 
45CrNi 810 ~ 830 56 ~61 50 ~70 85 ~95 
30CrNi3 810 ~840 50 ~54 200 >200 
37CrNi3 850 - 860 j 51 ~57 200 > 200 
40CrNiMoA 840 ~860 È 55 ~59 20 ~40 45 ~60 
45CrNiMoVA 850 ~ 900 j 58 20 ~40 45 ~60 
弹簧 钢 
60 800 ~ 820 水 62 ~63 12 24 
65 780 ~ 820 水 62 ~63 12 24 
75 780 ~ 820 水 62 ~63 13 25 
85 780 ~ 820 水 62 ~63 14 26 
60Mn 820 ~ 840 水 / 油 57 ~64 20 36 
65Mn 780 ~ 840 水 / 油 57 ~64 20 36 
50CrV 850 ~ 890 56 ~62 32 51 
50CrMn 840 - 860 j =58 36 56 
50CrMnV 840 ~ 860 =58 36 56 
60Si2Mn 860 ~880 =60 22 38 
轴承 钢 
GCr6 800 ~ 825 > 62 ~66 12 24 
GCI9 800 ~850 7 62 ~ 66 13 25 
GCr15 830 ~ 860 3 62 ~66 15 28 
GCr15SiMn 820 ~ 860 =62 29 46 





















































































































































































































































第 1 章 钢铁 热处理 基础 .25 . 
(ë) 
EK 临界 直径 /mm 
钢 牌 号 - 
温度 /SC 介质 | TEE HRC my% IK% 
工具 钢 ARR 
T8 760 -770 盐水 63 ~65 5 13 
T10 770 ~790 盐水 63 ~65 14 26 
T12 770 ~ 790 盐水 63 ~ 65 18 33 
9SiCr 860 ~880 63 ~66 |95%M,40 ~50 一 
CrWMn 820 ~ 850 j 64 ~66 |95%M,40 ~50 一 
9Mn2V 780 ~800 3; =58 33 42 
9CrWMn 820 ~ 830 3; 三 58 75 95 
Crl2 960 ~ 980 3; =60 90% M,200 = 
Cr12MoV 1020 ~ 1050 =60 90% M ,400 — 
5CrMnMo 830 ~ 860 53~58 | 90%M,140 一 
5CrNiMo 840 ~870 53 ~60 | 90%M,140 一 
3C2W8V 1050 ~ 1100 3; 49 ~52 = = 
4C15MoVSi( H11) | 1000 ~ 1030 3; 53 ~55 — = 
4Cr5MoV1Si(H13) | 1020 ~ 1050 3; 55 ~58 = — 
W18 Cr4V 1260 ~ 1300 =62 — -= 
W9Cr4V2 1220 ~ 1240 63 ~65 一 = 
W6Mo5Cr4V2 1200 ~ 1240 62 ~64 一 一 
20Cr13 1000 ~ 1050 3; >43 一 一 
40Cr13 1020 ~ 1050 3; 50 ~57 = 一 
95Cr18 1000 ~ 1100 3 58 - 60 = =æ 
表 1-15 ”部 分 钢 不 同 截面 尺寸 的 淳 火 硬度 
截面 厚度 /mm 
材料 及 热处理 | <3 4~10 | 11~20 | 21~30 | 31~50 | 51 ~80 | 81 - 120 
KBE HRC 
15, 0k% | 58 ~65 | 58 ~65 | 58~65 | 58~65 | 58~62 | 50~60 — 
15,0 | 58 ~62 | 40 ~60 















































































































































.- 26. 热处理 实用 数据 速 查 手册 
续 ) 
截面 厚度 /mm 
材料 及 热处理 | <3 4~10 | 11~20 | 21~30 | 31~50 | 51 ~80 | 81 - 120 
KEE HRC 
35 , k PE 45~50 | 45 ~50 | 45~50 | 35~45 | 30 -40 一 一 
45 , k 8 54~59 | 50~58 | 50~55 | 48 ~52 | 45~50 | 40~45 | 25~35 
45 , THE 40~45 | 30 ~35 
T8 , k X% 60 ~65 | 60 ~65 | 60~65 | 60~65 | 56~62 | 50~55 | 40~45 
T8 , Wh 55 ~ 62 
20Cr, 渗 碳 油 涉 | 60 ~65 | 60 ~65 | 60~65 | 60~65 | 56~62 | 45~55 一 
40Cr, 油 湾 | 50~60 | 50~55 | 50~55 | 45~50 | 40-45 | 35~40 一 
35SiMn , 油 湾 | 48 ~53 | 48 ~53 | 48 ~53 | 45 ~50 | 40~45 | 35~40 一 
65SiMn , 油 湾 | 58 ~64 | 58 ~64 | 50~60 | 48~55 | 45~50 | 40~45 | 35~40 
GCr15, 油 汉 | 60~64 | 60 ~64 | 60~64 | 58~63 | 52~62 | 48 ~50 一 
CrWMn , 油 湾 | 60~65 | 60~65 | 60~65 | 60~64 | 58 -63 | 56~62 | 56~60 
1.4.2 RUE HÉ 
AS ZIE r ay; A REJI BJ PRE 4k dR R, KIR ANKY ATE J AY 2 
(E, IHRER, HERKIMER, ERREKA, H=, A 
HIRS ZIRE H (EIL 1-16, 
表 1-16 常用 入 火 介 质 的 淳 冷 烈度 豆 值 
(单位 : em) 
搅动 情况 空气 矿物 油 水 盐水 
静止 0.02 | 0.25~0.30 0.9~1.0 2 
弱 搅动 一 0.30 ~ 0. 35 1.0~1.10 22.2 
中 等 搅动 一 0.35 ~0. 40 1.2~1.3 
RÉZ — 0. 40 ~0. 50 1.4~1.5 == 
强 搅 动 0.05 | 0.50~0.80 1.6~2.0 一 
猛烈 搅动 或 高 速 喷射 | 一 0. 80 ~1. 10 4.0 5.0 
MW VES K 一 2.5 = = 
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1.4.3 溢 淡 硬 度 经 验 计算 


1) 钢 的 端 泽 距 试 样 顶 端 4 ~ 40mm 范围 硬度 H, a (HRC) 计算 公 
N [ 式 中 各 元 素 符号 表示 各 元 素 的 质量 分 数 (% ) ,下 同 ] 如 下 : 
H, =88 vC x100 -0. 0135E° VCx100+19 VCrx100+ 
6.3 Ni x100 +16 VMn x100 +35 „Mo x 100 + 
5 Si x100 -0. 82G -20 VE +2. 11E -2 
式 中 一 一 距 试 样 顶 端 距离 (mm); 
0 一 一 奥 氏 体 唱 粒 度 。 
2) 钢 的 最 高 滩 火 硬度 yw ( W8 Kk ñ 34% 90% 马 氏 体 的 硬度 ， 
HRC) 计算 公式 如 下 : 




















Hn =30 +50C 
3) 钢 的 临界 深 火 硬度 Hoan CR KIIRI 50% 马 氏 体 的 硬度 ， 
HRC) 计算 公式 如 下 : 
Hn =24 +40C 
说 明 : 以 上 3 式 适用 钢 种 的 各 元 素 含 量 (质量 分 数 ): C<0.5%， 
Mn<1.75%, Ni<3.0%, Cr<2.25% , Mo<1.0, Mn + Ni +Cr +Mo< 
5. 0% 。 


1.5 钢 的 加 热 计 算 


1.5.1 钢 件 加 热 时 间 计 算 


钢 的 加 热 时 间 包 括 从 室温 到 炉 温 仪表 指示 达到 所 需 温度 的 升温 时 
间 、 炉 料 表 面 和 心 部 温度 均匀 CRR) 所 需 的 均 热 时 间 ， 以 及 内 外 达 
到 温度 后 为 了 完成 相 变 (对 钢 而 言 是 为 了 实现 奥 氏 体 均匀 化 和 碳化 物 
溶解 ) 所 需 的 保温 时 间 三 个 部 分 。 

金属 工件 在 炉 中 加 热 所 需 时 间 取 决 于 加 热 温 度 、 加 热 介质 、 材 料 本 
身 的 性 质 、 工 件 的 几何 形状 和 尺寸 、 工 件 在 炉 内 的 堆放 方式 以 及 冷 热 炉 
装 料 等 因素 。 

热处理 治 火 、 回 火 加 热 多 采用 热 炉 装 料 ， 而 铸 锻 件 毛坯 退火 、 正 火 
多 采用 冷 炉 装 料 。 在 不 同 介质 中 加 热 的 加 热 速 度 有 很 大 差异 。 铅 浴 、 盐 
浴 、 火 焰 、 苦 止 空气 中 加 热 时 的 加 热 速度 比值 大 致 为 1:2:3:4。 可 控 气 
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氛 炉 中 加 热 比 空气 炉 要 慢 些 ， 真 空 炉 加 热 更 慢 ( 加热 时 间 约 为 空气 炉 
的 1.5~2 倍 )。 

钢材 自身 的 导热 性 、 合 金 化 程度 以 及 奥 氏 体 状 态 下 碳化 物 的 溶解 特 
性 都 会 影响 均 热 和 保温 时 间 。 随 钢 中 碳 含量 和 合金 元 素 的 增加 ， 钢 的 导 
热 性 能 降低 ， 因 而 需要 延长 加 热 均匀 化 和 组 织 转变 的 时 间 。 

1. 加 热 时 间 的 经 验 计算 法 

为 了 计算 方便 ， 实际 生产 中 经 常 采取 经 验 公 式 计算 加 热 时 间 ， 见 表 
1-17。 











表 1-17 加 热 计算 经 验 公式 及 碳 钢 和 合金 钢 的 加 热 系数 


t =AKD 
一 一 加 热 时 间 ( min 或 s) 

加 热 时 间 经 验 计算 式 4 一 一 加 热 系 数 ( min/mm 或 s/mm) 

D 一 一 工作 有 效 厚 度 (mm) 了 

KK 一 一 装 炉 条 件 修正 系数 ,通常 取 1 ~1.5 


加 热 系 数 





























钢材 
空气 电阻 炉 加 热 系数 /(min/mm) | 盐 浴 炉 加 热 系 数 /(s/mm) 
碳 钢 0.9~1.1 25 ~30 
50~60 
合金 钢 1.3~1.6 ze 
A 15 ~20( 一 次 预 热 ) 
高 速 钢 = 8 ~15( 二 次 预 热 ) 











D ”圆柱 形 工件 按 直 径 计算 :对 于 空心 圆柱 工件 , 当 高 度 (h)/ 壁 厚 (6) <1.5 时 ,以 h 
IF; 4 h/821. 5 HF, LA 1. 58 bH; 4 h/8 > 7 时 ,以 实心 圆柱 计 ; 空 心 内 圆锥 体 件 以 外 
径 d x0.8 计 。 
表 1-18 为 高 速 钢 在 盐 浴 炉 中 滩 火 的 加 热 系数 。 表 1-19 为 工 模具 钢 
在 不 同 介 质 中 的 加 热 时 间 及 加 热 系 数 。 











表 1-18 ”高速 钢 在 盐 浴 炉 中 淳 火 的 加 热 系 数 











有 效 厚 度 /mm 加 热 系 数 /( s£mm) 有 效 厚 度 /mm 加 热 系 数 /(s/mm) 
<8 12(850 ~900°C 预 热 ) 50 ~70 7 
8 ~20 10 70 ~ 100 6 
20 ~50 8 > 100 5 
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表 1-19 工 模具 钢 在 不 同 介质 中 的 加 热 时 间 及 加 热 系 数 


ik 浴 炉 



































有 效 厚 度 /mm 加 热 时 间 /min 

5 5~8 
10 8 ~10(800 ~850°C 预 热 ) 厚度 < 100mm 时 ,20 
20 10 ~15 ~30min/25mm 

热 锯 模 具 钢 厚度 > 100mm 时 ,10 
RS ~ 20min/25mm ( 800 ~ 
50 20 ~25 850°C 预 热 ) 
100 30 ~40 
5 5-8 
10 8 ~10(800 -850° C 预 热 ) 厚度 < 100mm 时 ,20 
20 10~15 ~30min/25mm 

冷 变形 工具 钢 厚度 > 100mm 时 , 10 



























































30 15 ~20 ~ 20min/25mm ( 800 ~ 
50 20 ~25 850°C 预 热 ) 
100 30 ~40 
10 5~8 
厚度 < 100mm 时 ,20 
20 8 ~10(500 ~550°C 预 热 ) w 
~30min/25mm 
碳 素 或 合金 工具 钢 30 10 ~ 15 厚度 > 100mm 时 ,10 
50 20 ~25 ~ 20min/25mm ( 500 ~ 
550°C 预 热 ) 
100 30 ~40 











2. 加 热 时 间 的 节能 计算 法 

在 生产 实际 中 ， 除 按 加 热 时 间 的 经 验 计 算法 外 ， 常 采用 节能 法 计算 
加 热 时 间 。 下 式 为 经 简化 后 的 节能 计算 式 。 

t=A'W 

式 中 :一 一 加 热 时 间 (min); 

4' 一 一 加 热 系数 (min/mm ) ; 

用 一 一 几何 系数 (mm). 

KR 1-20 为 使 用 节能 计算 法 的 钢 件 加 热 时 间 计 算 表 。 
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表 1-20 ”使 用 节能 计算 法 的 钢 件 加 热 时 间 计 算 表 
工件 形状 we a 
PN, 圆柱 板 (68/d <1⁄4, pe 
型 \ 计 算 值 l/d <20) 
th | A'Cmin/mm) 0.7 0.7 0.7 1.0 
të Wm  |](0.167-0.25)d (0.167 ~0.5)b | (0.25 ~0.5)5 (0.25 -~0.5)5 
W| 4Wmin |(0.117-0.175)d| (0. 117 ~0.35)b | (0. 175 ~0. 35)8 (0.25 <0.5)8 
全 | A'(min/mm) 3.5 4 4 5 
气 Wm >|(0.167-0.25)d (0.167~0.5)b | (0.25~0.5)8 |(0.25~0.5)8 
炉 | A'W/min (0.6~0.9)d (0.6 ~2)b (1~2)8 |(1.25-2.5)6 
l/d 值 大 取 h.1⁄b 值 大 取 l/d 值 大 取 6/d 值 大 
备注 上 限 , 和 否则 取 下 | 上 限 , 和 否则 取 下 | 上 限 , 否 则 取 下 | RER, 反 
限 限 限 之 取 下 限 














需要 指出 的 是 ， 上 述 的 工件 加 热 时 间 的 计算 方法 适用 于 单个 工件 或 
少量 工件 有 间隔 (工件 间距 > d/2) 排放 加 热 。 工 件 堆放 加 热 时 超过 一 


定 堆放 量 ， 使 用 加 热 时间 的 





+A 


-P KE 








大 时 需要 根据 具体 情况 进行 考虑 。 
3. 加 热 时 间 的 简易 计算 法 
在 生产 中 ,不 少 单位 根据 自己 的 长 期 的 实际 经 验 设 计 出 了 简易 的 加 

热 时 间 计 算 表 ， 如 表 1-21 所 示 ， 当 炉 温 达到 规定 温度 后 工件 入 炉 ， 开 








计算 法 计算 会 产 4 





E 较 大 出 入 





， 堆 放量 较 




















台 计 算 时 间 。 
表 1-21 生产 中 常用 的 加 热 时 间 简 易 计 算 表 
每 毫米 有 效 厚度 加 热 时 间 /min 
钢 种 | 加 热 方式 
一 次 预 热 | 二 次 预 热 | 最 终 加 热 | 一 次 加 热 | 带 有 预 热 的 一 次 加 热 
电阻 炉 1.7 — 0.6~0.8 |1.3~1.8 一 
碳 钢 
盐 浴 炉 0.33 = 0. 17 0.3 ~0.5 E 
电阻 炉 1.7 = L 213: | 228 7 
合金 钢 
盐 浴 炉 | 0.4 ~0.5 一 0.2~0.3 |0.5~0.7 V 
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( 续 ) 
每 毫米 有 效 厚度 加 热 时 间 /min 
钢 种 “| 加 热 方式 
一 次 预 热 | 二 次 预 热 | 最 终 加 热 | 一 次 加 热 | 带 有 预 热 的 一 次 加 热 
电阻 炉 1.7 0.8 0.4~0.5 一 2.5... 7 
高 合金 钢 
盐 浴 炉 10.47 ~0.5 0.3 0. 17 = 0.6 
电阻 炉 1.7 0.8 0.2 ~0.4 — 2.5 ~2.7 
高 速 钢 
盐 浴 炉 10.47 ~0.5 03 10.12~0.17 一 0.6 




















4. 淳 火 空气 中 预 冷 时 间 计 算 

工件 先 在 空气 中 预 冷 到 略 高 于 Ar, 的 温度 ， 再 迅速 置 于 深 火 介质 中 
济 火 称 为 预 冷 泽 火 。 预 冷 可 减少 热 应 力 ， 使 工件 变形 和 开裂 倾 咎 减少 ， 
还 可 增加 六 人 硬 层 ， 提 高 综合 力学 性 能 。 六 火 在 空气 中 的 预 冷 时 间 经 验 计 
算式 为 

t =12s + (2 ~5s/mm) D 

式 中 :一 一 预 冷 时 间 (s); 

7 一 一 危险 截面 厚度 (mm), KITH 8 ~15mm, WIH 25 ~ 

40mm, 

5. Ms 点 以 上 分 级 冷却 时 间 计算 

工件 泽 入 马 氏 体 点 (Ms) 附近 的 介质 中 ， 停 留 一 段 时 间 ， 然 后 取 
出 空冷 称 为 分 级 淳 火 。 分 级 温度 应 选择 在 该 钢 种 过 冷 奥 氏 体 的 稳定 区 
域 ， 以 保证 分 级 停留 过 程 中 不 发 生 相 变 。 分 级 冷却 时 间 控 制 经 验 计算 式 
为 

















t =30s + D x 5s/mm 
式 中 i 一 一 分 级 时 间 (s); 
刀 一 一 危险 截面 厚度 (mm) 。 


1.5.2 热处理 能 耗 计 算 与 节能 


GB/Z 18718 一 2002《 热 处 理 节 能 技术 导 则 》 主要 给 出 了 热处理 加 
热 设 备 的 节能 技术 指标 和 所 应 采取 的 节能 技术 措施 等 内 容 。 这 些 规定 是 
我 国 热处理 行业 节能 工作 比较 成 熟 的 经 验 ， 对 企业 搞 好 热处理 节能 降 耗 
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具有 重要 的 指导 作用 。 近 年 来 我 国 颁布 了 GB/T 17358 一 2009 《热处理 
生产 电 耗 计算 和 测定 方法 》 M GB/T 19944 一 2005《 热 处 理 生 产 人 燃料 消 
耗 定 额 及 其 计算 和 测定 方法 》 两 项 重要 的 热处理 节能 国家 标准 ， 对 热 
处 理工 艺 能 耗 的 定额 及 其 考核 结果 进行 了 规定 ， 是 衡量 热处理 节能 效果 
的 标准 。 

热处理 加 热 炉 分 为 电 加 热 炉 和 燃烧 加 热 炉 两 种 。 其 中 电 加 热 炉 占 
95% 以 上 ， 耗 电量 约 占 机 械 制造 业 总 耗 电 量 的 1/4。 本 节 主 要 介绍 GB/ 
T17358 一 2009 F GB/T 19944 一 2005 中 的 热处理 工艺 能 耗 定额 计算 及 考 
核 方 法 。 

1. 热处理 工艺 电能 消耗 定额 计算 及 考核 方法 

根据 各 种 热处理 工艺 的 特点 及 实施 条 件 ， 并 结合 有 关 统 计数 据 计算 
各 种 热处理 工艺 电 耗 ， 按 表 1-22 中 电 耗 定额 计算 及 考核 公式 进行 计算 ， 
其 公式 中 各 符号 的 含义 见 表 1-23。 
表 1-22 电 耗 定额 计算 及 考核 公式 































































































类 别 定额 能 耗 公 式 实际 测定 公式 考核 方法 
单项 工 
i N; = No kiko kahaks Ng = W/m Ns SN; 
艺 电 耗 
综合 工 
i N,=N,T, +N,T,y +NTL+t +N, TaN = Na +N, +Ns += +N, | NSN, 
+H a , i > i : j 




















表 1-23 R12 公式 中 各 符号 含义 





























序号 符号 &€ Xx 
1 N; 单项 热处理 工艺 电 耗 (KW - h/kg) 
2 N, 标准 工艺 电 耗 ,Ni =0. 28kW . h/kg 

k 工艺 折算 系数 , 按 表 1-24 确定 

k, 加 热 方 式 系数 , 按 表 1-25 确定 
3 k; 生产 方式 系数 , 按 表 1-26 确定 

k, 工件 材料 系数 , 按 表 1-27 确定 

ks 装载 系数 , 按 表 1-28 确定 
4 Ns 某 项 工序 实际 的 热处理 工艺 电 耗 
5 W. 某 项 工序 实际 消耗 的 电能 
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( 续 ) 
序号 符号 会 Xx 
6 mi 某 项 工序 的 合格 热处理 件 质量 (kg) 
7 N, 热处理 车 间 综 合 工艺 电 耗 定额 
g TRB BT, 单项 热处理 工艺 处 理 的 合格 件 质 量 占 总 合格 件 质量 的 百 分 
比 
9 N. 综合 热处理 工艺 实际 电 耗 之 和 
表 1-24 工艺 折算 系数 | 
热处理 工艺 k. 热处理 工艺 k, 
HK 1.0 FARBROR 0. 8mm) 1.6 
EK 1.1 AWBR OBJE 1. 2mm) 2.0 
退火 1.1 气体 渗 碳 六 火 ( 渗 层 深 1. 6mm) 2.8 
球 化 退火 1.3 气体 渗 碳 ( 渗 层 深 2. 0mm) 3.8 
去 应 力 退 火 0.6 TROER 1. 5mm) 2.0 
不 锈 钢 固 溶 处 理 1.8 气体 碳 氮 共 渗 ( 渗 层 深 0. 6mm) 1.4 
铝 合 金 固 溶 处 理 0.6 气体 氮 碳 共 渗 0.6 
高 温 回 火 ( >500%C ) 0.6 气体 渗 氮 ( 渗 层 深 0. 3mm) 1.6 
中 温 回 火 (250 ~500%C ) 0.5 = A 1.5 
低温 回 火 ( <250%C ) 0.4 RMK 0.5 
时 效 ( 固 溶 热处理 后 ) 0.4 
表 1-25 加热 方式 系数 k, 
加 热 方 式 空气 炉 气氛 炉 ZPK 流 态 炉 浴 炉 
周期 炉 1 1.2 1.5 1.6 2.0 
b 连续 炉 0.9 1. 08 1.35 
注 : 浴 炉 按 一 般 生产 习惯 不 加 炉 盖 。 





表 1-26 ”生产 方式 系数 ， 





生产 方式 





一 班 


二 班 


三 班 





ks 


1.6 


1.4 


1.0 
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表 1-27 工件 材料 系数 











工件 材料 低 中 碳 钢 或 低 中 碳 合金 结构 钢 | 合金 工具 钢 | 高 合金 钢 | 高 速 钢 
合金 元 素 总 含量 
<5 5~10 三 10 
(质量 分 数 ,% ) 
k, 1.0 1.2 1.6 3.0 














表 1-28 常用 热处理 工艺 装载 系数 ks 





净 装 炉 | <30% 额定 装载 量 | 45% 额定 装载 量 | 60% 额定 装载 量 | >75% 额定 装载 量 








ks 1.6 1.4 1.2 1.0 

HE; RMK ks =1 YF. 

2. 热处理 工艺 燃料 消耗 定额 计算 及 考核 方法 

根据 各 种 热处理 工艺 的 特点 及 实施 条 件 ,并 结合 有 关 统 计数 据 计算 
各 种 热处理 工艺 燃料 消耗 , 按 表 1-29 中 燃料 消耗 定额 计算 及 考核 公式 进 
行 计算 ,其 公式 中 各 符号 的 含义 见 表 1-30。 





表 1-29 ”燃料 消耗 定额 计算 及 考核 公式 











类 别 定额 能 耗 公 式 实际 测定 公式 考核 方法 
项 工 
A i R; =R,kikzk3k4ks R. =Q;/m; RSR; 
艺 电 耗 
综合 工 
vap R =R Ti +R T, +R;T, ++ +R T, |R =R +Ro +Rs +e +R, | RSR, 
H KE 




















R 1-30 1-2 公式 中 各 符号 含义 


























序号 符号 会 x 
1 R; 单项 热处理 工艺 电 耗 (kJ/kg) 
2 R, 标准 工艺 电 耗 , R, =2000kJ/ke 
ki [ 艺 折算 系数 , 按 表 1-31 确定 
l; 加 热 方式 系数 , 按 表 1-32 确定 
3 k; 生产 方式 系数 , 按 表 1-27 确定 
ki 工件 材料 系数 , 按 表 1-28 确定 
ks 装载 系数 , 按 表 1-33 确定 
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( 续 ) 
序号 符号 # Xx 
R; 某 项 工序 实际 的 热处理 工艺 电 耗 
Qs 某 项 工序 实际 消耗 的 电能 
mi 某 项 工序 的 合格 热处理 件 质量 (kg) 
R, 热处理 车 间 综 合 工艺 电 耗 定额 
PT, Ti a. T, 单项 热处理 工艺 处 理 的 合格 件 质 量 占 总 合格 件 质量 的 百 分 
比 
R. 综合 热处理 工艺 实际 电 耗 之 和 
表 1-31 工艺 折算 系数 ki 
热处理 工艺 ki 热处理 工艺 h 
HK 1.0 | ARBRAR <1. 5mm) | 2.5 
EK 0.8 气体 渗 碳 淳 火 本 
退火 1.1 ( 渗 层 深 1.5 ~3.0mm) 
球 化 退火 1.3 BIR AEK EK Ë 
去 应 力 退 火 0.6 ( 渗 层 深 <1. 5mm) 
不 锈 钢 固 深 处 理 1.8 Pi Ok I| K S 
铝 合 金 固 溶 处 理 0.6 ( 渗 层 深 1.5 ~3.0 mm) 
高 温 回 火 ( >500% ) 0.6 碳 氮 共 渗 1.7 
中 温 回 火 (250 ~500%C ) 0.5 气 碳 共 渗 0.7 ~0.8 
低温 回 火 ( <250%C ) 0.4 气体 渗 氮 2.5 
时 效 ( 固 溶 处 理 后 ) 0.4 AO w k 0.5 
加 热 方 式 周期 炉 连续 炉 真空 炉 浴 炉 流 态 炉 
kz 1.0 0.9 1.6 2.0 1.3 








注 : ARE JRR E 
R 1-33 常用 热处理 工艺 装载 系数 / 











ae <30% 30% ~ 50% 50% ~ 80% >80% 
AE 

额定 装载 量 额定 装载 量 额定 装载 量 额定 装载 量 
k: 1.6 1.4 1.2 1.0 


注 : KIEKIE ki = 1 YF 


o 
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1.6 钢 的 相 变 温度 经 验 计算 





钢 在 加 热 或 冷却 时 组 织 转 变 的 相 变 温度 又 称 为 钢 的 临界 温度 ， 如 





Ac,. Ac,, Ar,, Bs 和 Ms 等 。 常 用 









































钢 的 临界 温度 可 在 相关 手册 中 查 得 ， 


但 有 些 新 钢 种 或 国外 牌号 钢 的 临界 温度 在 相关 手册 中 还 没有 。 表 1-34 
为 钢 的 临界 温度 经 验 公 式 ， 在 有 钢 的 合金 成 分 含量 数据 的 情况 下 ， 根 据 
这 些 经 验 公式 ， 可 以 对 钢 的 临界 温度 进行 估算 ， 为 热处理 提供 参考 。 

表 1-34 钢 的 临界 温度 经 验 公式 








临界 温度 计算 公式 























适用 条 件 











+30W +40Mo +50V 
奥 氏 体形 成 


Ac, =723 +25Si -7Mn + 15Cr -15Ni 


0<C<0.8% ,0 < Mo <0. 5% ,0 
<V<0.5% 0< W<1.5% ,0< Cr 
<7. 5% 





温度 /SC 


200(C -0.54 +0.06Ni) 


Ac, = 908 - 223. 7C + 438. 5P + 
30.49Si+37.92V -34.43Mn -23Ni - 


0. 3% < C < 0. 6% , 0 < Si < 
1.0% ,0 < Ni < 3. 5% ,0 < Cr < 


Ë 


1.5% ,0< Mo<3.5% 





铁 素 体形 成 0. 909" 


Ar, =903 -328C - 102Mn + 116Nb — 


,一 冷却 速度 (Ms) ;0.024% < 
C=0. 068% ,0. 27% = Mn <0.39% , 
0.004% < Al <0. 054% ,0 < Nb < 











JBE °C 0.004% ,0.0019% <N <0. 0072% 
Ar, = 910 -230C - 21Mn - 15Ni + M 
碳 钢 
32Mo +45Si +13W +104V 
Bs =830 -270C -90Nn -37Ni -70Cr 
贝 氏 体形 成 
a —83Mo 一 
温度 /SC _ 
Bf = Bs -120 
0.11% <C <0. 6% ,0. 04 < Mn 
~ | Ms=539 -423C - 30. 4Mn - 17. 7Ni 
马 氏 体形 成 <4.8% ,0 <= Ni<5.04% ,0.11 <Si 
ka -12. 1Cr -7.5Mo 
温度 /%C i <1.89% ,0 < Cr<4. 61% ,0 < Mo 
Mf = Ms -215 








<5.41% 


注 : 表 中 各 元 素 符号 代表 各 元 素 的 质量 分 数 (% ) 。 


1.7 回 火 硬度 计算 及 回 火 方程 

















钢 的 回 火 硬 度 取决 于 汉 火 组 织 、 汉 火 硬度 、 合 金成 分 、 回 火 温度 
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(T) 和 回 火 时 间 G) 等 ,依据 实际 工艺 试验 和 有 关 参 考 文献 的 数据 ， 
运用 数理 统计 方法 计算 和 修正 ， 得 出 钢 的 回 火 后 硬度 经 验 计算 公式 。 实 
践 证 明 ， 这 些 经 验 公 式 具 有 重要 的 实用 价值 。 
1) 淳 火 组 织 为 马 氏 体 时 ， 钢 的 硬度 (HV) 为 
H, = -74 -434C -368Si + 15Mn +37Ni +17Cr -335Mo - 
2235V + (103/P, )(260 +616C +3321Si -21Mn - 
35Ni -11Cr+352Mo +2345V) 
式 中 ， 各 元 素 符号 表示 各 元 素 的 质量 分 数 (%); P, 为 回 火 参数 ， 
P, = 回 火 温 度 x 回 火 时 间 ， 回 火 温度 单位 为 ， 此 处 回 火 时 间 为 1h。 
适用 钢 种 的 各 元 素 含 量 (质量 分 数 ) : C<0.83%, Mn<2.0% , Si 
<1.0%, Cr<2.0% ，Ni 达 3.0% ，Mo 达 1.0% ，V 近 0.5% ，Mn + Ni + 
Cr + Mo <5. 0% 
2) W&.K HZH S DL IKRF, MERE (HV) 为 
H, =262 + 162C -349Si -64Mn - 6Ni - 186Cr -485Mo 
857V + (10°/P,)( -149 +43C +336Si +79Mn + 16Ni + 
196Cr +498Mo + 1094V) 
式 中 各 符号 及 适用 钢 种 的 各 元 素 含 量 与 滩 火 组 织 为 马 氏 体 时 的 公式 
相同 。 
3) 回 火 硬度 方程 
H, =2. 84H, +75C -0.78Si +14. 24Mn + 
14. 77Cr + 128. 22Mo — 54. OV - 0. 55T +435. 66 
IUP, H, 为 回 火 人 硬度 (HBW); He NKE (HRC), MÆ 20 
~65HRC 范围 内 ; 7 为 回 火 温度 (C), MÆ 500 ~ 650% 范围 内 ; 各 元 
素 符 号 表示 各 元 素 的 质量 分 数 (% ) 。 
适用 钢 种 的 各 元 素 含 量 (质量 分 数 ): C0.20% ~ 0.54%, 
Mn0. 50% ~1.90% ，Si0. 17% ~1.40% , C10. 03% ~1.20% 。 
钢 的 回 火 硬度 (H) 取决 于 回 火 温度 (T) 和 回 火 时 间 (í). BI 
及 =f(7T,t)。 如 设 1 为 定 值 ， 在 大 多 数 情 况 下 ， 钢 的 回 火 硬度 方程 可 用 
ZRA H =a, +k T #I H =a, +k, T 表示 。 表 1-35 中 列 出 50 个 常用 钢 
种 的 回 火 经 验方 程 ， 可 用 于 回 火 硬度 计算 ,但 在 实际 使 用 时 应 注意 下 列 
问题 : 
1) 钢材 原材料 的 化 学 成 分 及 力学 性 能 应 符合 国家 标准 要 求 ， 最 大 
外 径 (或 相对 厚度 ) 小 于 或 等 于 滩 火 临界 直径 。 
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热处理 实用 数据 速 查 手册 








2) 回 火 方程 仅 适 用 于 常规 六 火 、 回 火 工艺 ; Aus pA us K. 
复合 热处理 等 工艺 。 


3) 在 热处理 过 程 中 ， 应 正确 选 月 





HEKI i 


， 使 冷却 能 力 满足 工艺 


要 求 ; 钢材 按 要 求 进行 预备 热处理 ; 除 高 速 钢 外 ， 一 般 仅 进行 一 次 回 
























































火 。 
4) 考虑 到 随机 因素 的 影响 ， 钢 材 热处理 后 ， 实 际 回 火 硬度 和 温度 
值 与 计算 所 得 值 有 约 5% 的 误差 。 
表 1-35 50 个 常用 钢 种 的 回 火 经 验方 程 
序号 钢 种 EASE | K 回 火 方程 
号 
/C 介质 H, T 
1 
1 30 855 水 H, =42.5 -—T T =850 - 20H, 
1 
2 40 835 水 H, =65 -77T T=950 -15H, 
1 
3 45 840 J =62 - —T? = z 
水 1 5 T= ./558000 - 9000H, 
4 50 825 水 H, =70.5 -一 了 T=916.5 -13H 
5 60 815 水 H, =74 -—T T=925 -12.5H, 
1 
6 65 810 水 H, =78.3 -一 7 T=942 -12H, 
7 20Mn 900 水 H, =85 -一 了 T=1700 -20H, 
' 2 
8 20Cr 890 油 H, =50 -7T T=1125 -22. 5H 
3 
ar 7 =966.7 -13.3H, 
(T7400) (H, =42.5) 
9 12Cr2Ni4 865 油 
1 — _ 
H, = 65 17 080 - 16H, 
16 (H, <42.5) 
(T >400) 
T= 
10 | 18C2Ni4W 850 油 1 =48 ———7? 
24000 1. 15 x10° -2.4 x104H, 
















































































第 1 章 钢铁 热处理 基础 . 39. 
( 续 ) 
序号 钢 种 EASE | EK 回 火 方程 
号 
/TC 介质 H, T 
1 T= 
11 | 20CrMnTiA 870 油 | H, =48 -一 -一 7? 
16000 7.68 x10° -1.6 x10°H, 
1 
]2 30CrMo 880 油 H, =62.5 “s T=1000-16H, 
1 
13 30CrNi3 830 油 H, =600 - Fn T =1200 - 2H, (H, <475) 
: š 2 
14 | 30CrMrSi 880 油 H, =62 - T T=1395 -22. 5H, 
5 
15 35SiMn 850 油 | H,=637.5 = f T =1020 - 1. 6H, 
2 
16 | 35CrMoV 850 水 H, =540 - T =1350 -2. 5H, 
H = T. 
17 38CrA 850 油 15 _ 
50.9 -5y 10 T° 9.5 x10° -1.87 x10*H, 
1 
H, =64 -一 7 
25 
( T<550) T=1600 -25H, ( H, >45) 
18 | 38CrMoAl 930 油 i F0 
=950 - 10H, (H, <45 
H, =95 -—T 9 (H, <45) 
10 
(了 >550 ) 
19 40Cr 850 油 H, =75 - Èr T =1000 - 13. 3H, 
20 40CrNi 850 油 H, =63 - r T =1050 -16.7H, 
1 
21 | 40CrNiMo 850 油 H, =62.5 -一 了 T=1250 - 20H, 
22 50Cr 835 油 H, =63.5 一 T=1164.2 -18.3H, 




































































. 40: 热处理 实用 数据 速 查 手册 
( 续 ) 
序号 钢 种 EAE | WEK 回 火 方程 
号 
/TC 介质 H, T 
1 
23 50CrVA 850 油 H =73 - a T=1022 - 14H, 
24 55SiMoV 850 油 H, =70 -7 T=1166.7 -16.7H, 
1 
25 | 55SiMnMoV 870 油 H, =61 -a T=1525 -25H, 
1 
26 60Si2 M 860 7 H, =68 - 一 -一 7 T = 二 
n 由 1 T20 „/165000 - 112507, 
27 65Mn 820 油 H, =74 -Žr T =986.7 -13.3H, 
1 
28 T7 810 水 H, =77.5 -一 了 T=930 - 12H, 
1 
29 T8 800 水 H, =T T=891.4 -11.4H, 
1 
30 T10 780 水 H, =82.7 = T =930.3 - 11H; 
1 
31 T12 780 水 H, =72.5 -一 了 T=1160 - 167, 
1 
I H =67 -一 了 T=1821 -30H 
32 CrMn 840 油 30 
(53.5 <H, <63.5) 
(100 <T<400) 
1 
33 CrWMn 830 油 H, =69 - z! T=1725 -25H, 
H, =64 l T 
1504- 0 T=5120 - 807, 
I ( T<500) (H, >57.75) 
34 Crl2 980 油 Fais 
1 =1075 - 10H 
H, =107.5 -一 了 i 
10 (H, <57.75) 














(T >500) 


















































第 1 章 钢铁 热处理 基础 . 41: 
( 续 ) 
序号 钢 种 EAE WK 回 火 方程 
号 
/TC 介质 H, T 
H, =65 -Ir T =6500 - 1007, 
35 Cr12MoV 1000 油 100 
(H, >60) 
( T=<500) 
1 
Ed T=1700 —2H, 
、 ( T=500) ( H, =600) 
36 Crl2Mo 970 油 , 
=950. 2 - 0. 75H. 
H, =1267 -一 了 3 
1 (H, <600) 
(T >500) 
H, =1750 -2T T =875 -0. 5H, 
37 3Cr2W8V 1150 油 i 
(T=600) (H;<550) 
5 
38 8CrV 850 油 H, =800 - T T =1440 - 1. 8H; 
7 
Pop 7 =1457 —21.4H, 
(T<520) (H, <44) 
39 8Cr3 870 油 i ve 
H, =148 -一 了 S si 
5 (H, >44) 
(T >520) 
1 
40 9SiCr 865 油 H, =69 - 3 了 T=2070 -30H, 
41 SCrNiMo 855 油 H, =72.5 -一 了 T=1160 - 167, 
42 5CrMnMo 855 油 H, =69 - Èr T=1150 -16.7H, 
3 rÀ 
43 W18Cr4V 1280 油 | H, =93-— T | T= 968750 - 104167H, 
31250 
` °. 
44 GCr15 850 油 H, =733 二 T=1099.5 -1.5H, 

































































42 ， 热处理 实用 数据 速 查 手册 
( 续 ) 
序号 钢 种 EAE W K 回 火 方程 
号 
/TC 介质 H, T 
1 
Hite T =4100 - 1007, 
、 (T=<450) (H, =36.5) 
45 1Cr3 1040 油 š PETETA 
H, =1150 -—T MO 
20 (22<H, <47.5) 
(450 < T<620) 
1 
、 H, =150 -一 了 T=750 -5H, 
46 2Cr13 1020 油 5 
(H, <40) 
(T=550) 
5 T= 
_ |H, =62-—10-47T2 
47 3Cr13 1020 油 6 7.4 x10° -1.2 x 10 
(T=350) (H  <47) 
20 Lo T= 
~ |H, =68.5 - —10 74T? 
48 4Cr13 1020 油 21 W719250 — 10500H, 
(T=400) (H, <52) 
1 
H =60 -一 
49 1Crl7Ni2 1060 油 20 T =1200 -20H, ( H, <40) 
( T>400) 
1 
H, =62 -——T 
50 
( T<=450) T=3100 -—50H, (H, >53) 
50 9Cr18 1060 油 
1 T=1245 -15H, (H, <53) 
H, =83 -一 了 
15 
(T >450) 
注 : 1. 表 中 符号 万 : H —HRC, H, —HBW, H,—HV, H, —HRA, 





2. 了 为 回 火 温度 (C). 


1.8 整体 热处理 工艺 种 类 





1.8.1 正 火 与 退火 


GB/T 16923 一 2008《 钢 的 正 火 与 退火 》 按 正 火 与 退火 工艺 要 求 ， 
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给 出 了 加 热 炉 有 效 加 热 区 温度 偏差 范围 ， 介 绍 了 钢 件 正 火 与 退火 工艺 规 
范 选 择 ， 以 及 安全 、 卫 生 和 能 耗 等 要 求 。 正 火 与 退火 工艺 加 热 温 度 根 据 
工件 钢 号 、 热 处 理 目 的 等 因素 确定 。 常 用 的 正 火 与 退火 奥 氏 体 化 温度 选 
用 原则 如 下 : 
1) EK: 4c;,( 或 4c,)+(30~80)% 。 
2) 等 温 正 火 : Ac, (IX Acn) +(30 ~50)%C 。 
3) 完全 退火 : Ac, + (30 -50) Ç 。 
4) 不 完全 退火 : Ac, + (30 - 50) Ç 。 
5) 等 温 退 火 : Ac, + (30 ~50)% ( 亚 共 析 钢 ) Ac, + (20 ~ 40) Ç 
( 共 析 钢 和 过 共 析 钢 ) 。 
6) 球 化 退火 : Ac, + (10 -20)%Ç 
7) 去 应 力 退 火 : Ac, - (100 ~200)%C 。 
8) 均匀 化 退火 : Ac, + (150 ~200) €, 
9) 再 结晶 退火 : Ac,- (50 - 150) C 。 
正 火 与 退火 工艺 分 类 及 应 用 范围 见 表 1-36。 
表 1-36 正 火 与 退火 工艺 分 类 及 应 用 范围 
工艺 分 类 / 
工艺 代号 












































工艺 特点 应 用 范围 

















用 于 低 .中 碳 钢 和 低 合 金 钢 的 
BE 锻件 消除 应 力 和 滩 火 前 的 预 
备 热处理 ,也 可 用 于 某 些 低温 化 
学 热处理 件 的 预备 热处理 及 某 
些 结构 钢 的 最 终 热处理 。 消 除 
网 状 碳化 物 。 为 球 化 退火 作 准 
备 。 细 化 组 织 , 改 善 力学 性 能 和 
可 加 工 性 











加 热 到 奥 氏 体 化 温度 后 ,并 保温 一 
正 火 /512 | 定时 间 , 随 后 在 空气 中 冷却 ,使 之 得 
到 珠光 体型 组 织 的 热处理 


























=F 


用 于 某 些 碳 素 钢 和 低 合金 钢 
工件 在 泽 火 返修 或 预备 热处理 
加 热 到 奥 氏 体 化 温度 后 ,采用 强制 | 时 ,消除 应 力 和 细 化 组 织 , 以 使 
等 温 正 火 | 吹风 快 冷 到 珠光 体 转变 区 的 某 一 温 | 重新 淳 火 时 减少 畸变 和 防止 开 
/512-I | 度 ,并 保温 以 获得 珠光 体型 组 织 , 然 | 裂 。 也 可 用 于 低 合金 钢 工 件 在 
后 在 空气 中 冷却 的 正 火 渗 碳 、 碳 氮 共 渗 前 的 预备 热 处 
理 ,以 及 某 些 结构 钢 的 最 终 热 处 











































































































































































































. 44 . 热处理 实用 数据 速 查 手册 
( 续 ) 
工艺 分 类 / 
工艺 特点 W J FB. 
工艺 代号 艺 特 应 用 范围 
加 热 到 奥 氏 体 化 温度 后 ,在 静止 的 
人 =$ TÉ 于 对 控 正 ， Är ZiR 求 较 
TA 空气 中 冷却 到 hr 附近 即 转 人 炉 中 INFA St 
/512-T 严格 的 工件 
缓慢 冷却 的 正 火 
用 于 中 碳 钢 、 中 碳 合金 钢 的 
z Ju L H- Z 也 
完全 退火 | 加热 到 奥 氏 体 化 温度 后 缓慢 冷 OA ael 
siur | a apean | AA PAEA EEN 
退火 , 细 化 组 织 ,降低 硬度 ,改善 
可 加 工 性 ,消除 内 应 力 
将 钢 加 热 到 ae + (30 ~ 50 ) | 。 用 于 晶 粒 未 粗 化 的 中 碳 钢 ,高 
不 完全 退火 | 温度 ,并 在 此 温度 下 保持 一 定时 间 ，| 碳 钢 、 低 合金 钢 锻 、 轧 制 件 等 。 
/511-P | 使 工件 部 分 奥 氏 体 化 后 缓慢 冷却 的 | 降低 硬度 ,改善 可 加 工 性 , 消除 
一 种 退火 内 应 力 
将 钢 加 热 到 Ac, 或 hc 线 以 上 30 
退 ~50% ,保持 一 定时 间 , 随后 快速 冷 B 
u — ， Ç s s s. 
等 温 退 火 | 钢 的 大 型 铸 、 锻 件 及 冲压 件 。 其 
K| /5s11-1 Fa 5 目的 与 完全 退火 相同 ,但 能 够 得 
间 ( 约 2~4h) ,使 奥 氏 体 全 部 转变 为 | 到 更 为 均匀 的 组 织 和 硬度 
珠光 体 \ 贝 氏 体 类 组 织 后 在 空气 中 准 
却 的 一 种 退火 
将 钢 加 热 到 稍 高 于 Ae, 的 温度 ( 约 
740 -760YC) MURRA Ae | a Uki aliin. 
T2 > J 
约 680 ~ 700€ ) 的 温度 ， l 
球 化 退火 — A AAEE a 
p < me J aa RU : 目的 在 于 降低 硬度 ,改善 组 织 ， 
p | 随后 再 冷却 到 稍 低 于 hc 线 的 温度 | aa PEREL TIN 
( 约 640 ~ 680C) ,如 此 重复 冷却 和 | 处 理工 艺 性 能 等 
加 热 数 次 ,将 工件 中 碳化 物 球 状 化 的 
一 种 退火 






































































































































































































































第 1 章 钢铁 热处理 基础 . 45 ， 
(ë) 
工艺 分 类 / I 
工艺 特点 及 Jy S 
工艺 代号 艺 特 应 用 范围 
将 钢 加 热 到 ao 线 以 下 某 一 温度 | | | 
SAABA] osoo mmm | 党 除 中 碳 钢 . 中 碳 合 金 钢 由 于 
/511-St | 〈 约 500~6507 ) 经 保温 后 随 炉 绥 慢 | 冷 , 热 加 工 形成 的 残留 应 力 
冷却 的 退火 
为 防止 工件 在 热 变形 加 工 后 的 冷 
预防 白 点 | 却 过 程 中 因 氨 呈 气 态 析 出 而 形成 发 | ”降低 中 碳 钢 .中 碳 合金 钢 和 高 
退火 | 多 (和 白 点 ) ,在 形变 加 工 完 结 后 直接 进 | 碳 合金 钢 中 的 含 氢 量 ,避免 形成 
/511-Hy | 行 的 退火 ,其 目的 是 使 氧 扩散 到 工件 | 白 点 
之 外 
匀 匀 化 退火 | 均匀 程度 为 主 4 ,将 钢 加 热 到 高 
f u 铸 . 锻 . 轧 件 的 化 学 成 分 和 组 织 
/511-1 温 并 长 时 间 保 温 ,然后 随 炉 冷却 的 退 I 
B n Lus ash p l n 
K 
将 冷加工 变形 过 的 工件 加 热 到 再 
结晶 温度 以 上 ,经 一 定时 间 保 温 后 ， | 大 
| FPRRUL E- ERRIRE, | 。 使 碘 钢 、 低 合金 钢 形 变 唱 粒 重 
结晶 退火 | 通过 再 结晶 使 冷 变形 过 程 中 产生 的 | 0... " u s 2 
xÇ sa h 行 转变 为 均匀 的 等 轴 晶 粒 , 以 消 
/511-R 晶体 学 缺陷 基本 消失 ,重新 形成 均匀 除 形变 强化 和 残留 应 力 
的 等 轴 晶 粒 ,以 消除 形变 强化 效应 和 | O 人 
残留 应 力 的 退火 
[ 件 在 可 挖 气氛, 惰性 气体 或 真空 e 
光亮 退 ， 于 碳 钢 . 低 合金 钢 的 表面 无 
a 中 加 热 ,使 工件 表面 基本 不 被 氧化 、 : Se 
表面 保持 光亮 的 退火 工艺 ú 
HEA RIER N T PE rh, 
E IE; = K% ! > 3 上 三 
n PR EME EK RRA E LAAR PEWA 4 0 eta 5 ` 
-5a 一 种 热处理 工艺 +B EIR 











. 46: 热处理 实用 数据 速 查 手册 





1.8.2 淳 火 与 回 火 


根据 GB/T 16924 一 2008《 钢 件 的 滩 火 与 回 火 》>， 钢 的 加 热 滩 火 温度 
的 选择 依据 是 钢 的 临界 温度 。 其 一 般 原则 是 : 亚 共 析 钢 : Ac, + (30 ~ 
50)% ; 共 析 钢 、 过 共 析 钢 : Ac, + (30 - 50) Ç 。 

选择 钢 的 加 热 温度 时 还 应 考虑 工件 的 材料 牌号 、 性 能 要 求 、 原 始 组 
织 状态 等 因素 。 高 碳 高 合金 钢 及 形状 复杂 的 或 者 截面 大 的 工件 应 进行 预 
热 ， 或 者 采用 低温 人 炉 、 控 制 升 温 速度 的 加 热 方式 。 形 状 不 太 复杂 的 中 
小 件 可 直接 放 入 达到 济 火 温度 的 炉 中 加 热 。 炉 中 的 工件 应 在 规定 的 加 热 

温度 范围 内 保持 适当 的 时 间 ， 保 证 必要 的 组 织 转变 和 扩散 。 加 热 时 间 与 
| 形状 和 尺寸 、 加 热 温 度 、 加 热 介质 、 加 热 方 式 、 装 炉 
方式 、 装 炉 量 等 因素 有 关 。 冷 却 速 度 应 控制 适当 ， 使 工件 表面 各 部 位 获 
得 均匀 的 冷却 。 

回 火 温度 、 回 火 时 间 和 回 火 次 数 由 工件 的 材料 牌号 、 性 能 要 求 确 
定 。 确 定 回 火 时 间 还 应 考虑 到 工件 的 尺寸 及 加 热 介 质 等 因素 。 对 具有 第 
一 类 回 火 脆性 的 钢 ， 必 须 避 开 回 火 脆性 温度 区 间 ; 对 具有 第 二 类 回 火 脆 
性 的 钢 ， 在 回 火 脆性 温度 区 间 内 加 热 后 应 采用 油 或 水 冷却 ， 常 用 钢 回 火 
脆性 温度 范围 见 表 1-37。 TWEAKER KARET., EKAA 

法 分 类 与 应 用 范围 见 表 1-38。 回 火 工 艺名 称 与 应 用 范围 见 表 1-39, 

























































































表 1-37 常用 钢 回 火 脆性 温度 范围 (单位 :5C ) 







































































Ra | 7 | ma. 
可 火 脆性 回 火 脆性 可 火 脆性 回 火 脆性 
30Mn2 250 ~350 500 ~550 40Cr 300 ~370 450 ~650 
20MnV 300 ~360 一 38CrSi 250 ~350 450 ~ 550 
25Mn2V 250 ~350 510 ~610 35CrMo 250 ~400 无 明显 脆性 
35SiMn 一 500 ~650 Ji20CrMnMo | 250 ~350 一 
20Mn2B 250 ~350 一 30CrMnTi 一 400 ~450 
45Mn2B 一 450 ~550 30CrMnSi | 250 ~380 460 - 650 
15MnVB 250 ~350 一 20CrNi3A | 250 ~350 450 ~550 
20MnVB 200 ~ 260 一 520 12Cr2Ni4A | 250 ~350 一 
40MnVB 200 ~350 500 ~600 37CrNi3 300 ~400 480 ~550 











































































































































































































第 1 章 钢铁 热处理 基础 . 47 ， 
( 续 ) 
第 一 类 第 二 类 第 一 类 第 二 类 
牌号 牌号 
E 可 火 脆性 回 火 脆性 7 可 火 脆 性 回 火 脆 性 
40CrNiMo 300 ~400 一 般 无 脆性 4SiCrV 一 >600 
38CrMoAlA 300 ~450 无 脆性 3CIPW8V 一 550 ~ 650 
70Si13MnA 400 ~425 一 9SiCr 210 ~250 一 
4C9Si2 — 450 ~ 600 CrWMn 250 ~ 300 — 
65M. 9Mn2V 190 ~ 230 — 
p = 有 回 火 脆性 
60Si2Mn T8 ~ T12 200 ~ 300 = 
50CrVA 200 ~300 — GCr15 200 ~240 — 
4CrW2Si 250 ~350 — TES 520 ~ 560 一 
5CrW2Si 300 -ü- 400 — 2Cr13 450 ~ 560 600 ~750 
6CrW2Si 300 ~ 450 — 3Cr13 350 ~550 600 ~750 
MnCrWV =250 — 1Crl7Ni2 400 ~S80 一 
表 1-38 淳 火 冷却 方法 分 类 与 应 用 范围 
淳 火 冷却 方法 方法 特点 适用 范围 
以 水 作为 淳 火 介质 的 淳 火 淮 
KERK | y 你. 中 碳 钢 及 低 砚 . 低 合金 钢 工件 
Ñ 以 油 作为 淳 火 介 质 的 济 火 冷 | ”大 多 数 合金 结构 钢 及 合金 工具 钢 
SAEK i 
却 工件 
以 空气 作为 泽 火 介质 的 滩 火 z 
apg | ITT 高 速 钢 . 马 氏 体 不 锈 钢 工件 
冷却 
按 以 强迫 流动 的 空气 或 压缩 空 
冷 | 风 冷 淳 火 š 中 碳 合金 钢 大 型 工件 
A ü 气 作为 淳 火 介质 的 淳 火 a 
ØJ) 
r 以 N H, „He SRE 2 YE 
KGR | 火 介质 ,在 负 压 、 常 压 和 高 压 下 | EEZP HRSA 
冷却 的 淳 火 
以 盐 类 水 溶液 作为 济 火 介质 
盐水 济 火 | ，、 溶液 作为 济 火 介质 | 。 碳 钢 及 低 合金 工具 钢 
KK 
HIRA MRAUK REKA KI 








KRR] ERREK 








冷 速 介 于 水 . 油 之 间或 代替 油 冷 





. 48 - 热处理 实用 数据 速 查 手册 
























































(ë) 
流 火 冷却 方法 方法 特点 适用 范围 
用 喷射 液体 流 作 为 淳 火 介质 
mg | EC | 多 用 于 表面 沁 火 或 局 部 注 炎 
HRK 
喷雾 工件 在 水 和 空气 混合 喷射 的 
中 碳 合金 钢 大 型 工 
冷却 济 火 | 雾 中 冷却 的 淳 火 











工件 在 炊 盐 . 熔 碱 或 熔融 金属 p 
AUS TE 中 向 合金 钢 为 减 小 变形 
PREK AERIENI 碳 钢 及 合金 钢 为 减 小 变形 











工件 奥 氏 体 化 后 先 浸 入 冷却 
能 力 强 的 深 火 介 质 ,在 材料 即将 中 高 磋 合 金 钢 为 减 小 畸变 并 获得 
双 介 质 淳 火 | 发 生 马 氏 体 转变 时 立即 转 入 冷 | 较 高 硬度 时 的 冷却 方法 

却 能 力 较 弱 的 淳 火 介 质 中 冷却 适用 于 尺寸 较 大 的 工件 




















按 WIEK 

冷 

却 

方 工件 局 部 或 表层 奥 氏 体 化 后 ， 








z HARK | 依靠 向 未 加 热 区 域 传 热 而 自 冷 高 能 量 密度 加 热 的 自 冷 济 火 等 
济 火 的 方法 

















工件 在 奥 氏 体 化 后 在 特定 夹 
REEK | 具 下 为 减少 六 火 畸变 而 进行 的 板 状 、 片 状 及 细 长 杆 类 工件 深 火 
HK 





























将 工件 奥 氏 体 化 后 先 在 空气 
中 或 其 他 缓 冷 滩 火 介质 中 预 冷 















































Ym YA VE , SHT Tas "3 或 形 ; 过 了 Ze y 

Dai 到 稍 高 于 Ar, BÈ Ar, 温度 ,然后 aa sau 状 较 复 杂 易 流 

GERK) 裂 的 工件 

用 较 快 的 淳 火 介质 进 行 济 冷 
的 方法 

x 钢 制 工件 奥 氏 体 化 后 浸入 温 
热 度 稍 高 或 稍 低 于 Ms 点 的 碱 浴 或 村 I 
冷 | 马 氏 体 inn JU PR K E JJ hO s R TRR 
H gk | C I | 合金 工具 钢 的 工具 .模具 
全 体 达 到 介质 温度 后 取出 空冷 以 
组 获得 马 氏 体 组 织 为 主 的 淳 火 

















Eas 











































































































































































































第 1 章 钢铁 热处理 基础 . 49 - 
( 续 ) 
济 火 冷却 方法 方法 特点 适用 范围 
钢 或 铸铁 工件 加 热 奥 氏 体 化 
贝 氏 体 | 后 快 冷 到 贝 氏 体 转变 温度 区 间 | ”对 形状 复杂 的 中 高 合金 工具 钢 , 可 
按 | SRA | 等 温 ,使 奥 氏 体 转 变 为 主要 是 贝 | 获得 较 高 硬度 与 韧性 , 且 畸 变 小 
J ISIKA 10k 12 
冷 
却 
后 
组 亚 共 析 钢 制 工件 在 Ac, -Ac, 温 
pana BEKER RRR | ” 低 、 中 碳 钢 及 低 合 金 结构 钢 ,抑制 
得 马 氏 体 及 铁 素 体 组 织 的 湾 火 | 回 火 脆性 ,降低 临界 脆 化 温度 
工艺 
表 1-39 回 火 工艺 名 称 与 应 用 范围 
回 火 工艺 名 称 | 回 火 温度 /人 C 目的 与 应 用 
在 保持 高 硬度 的 条 件 下 ,使 脆性 有 所 降低 ,残留 应 力 有 
低温 回 火 150 ~250 所 减 小 ;用 于 工具 轴承、 渗 碳 件 碳 氮 共 渗 件 及 表面 滩 火 
件 
aD en 在 具有 高 届 服 强度 及 优良 的 弹性 的 前 提 下 使 钢 具 有 一 
的 定 的 塑性 和 韧性 ;用 于 弹 得 和 模具 等 
TTE ERRERA BES RE A RA AERE, HF 
iii 主轴 、 半 轴 、 曲 轴 、 连 杆 ie 
消除 内 应 力 , 用 于 切削 加 工 量 大 而 变形 要 求 严 格 的 工 
y nj, 600 ~ 760 
AETR ERRE 
120 ~ 160, 稳定 钢 的 组 织 及 工件 尺寸 ,用 于 精密 工 模具 、 机 床 丝 
隆 定 化 处 理 
si 长 期 保温 | 杠 .精密 轴承 等 
19 热处理 预 留 加 工 余 量 


正确 预 留 热处理 前 的 切削 加 工 余 量 





和 磨 削 加 工 余 量 对 提高 工件 质 




















# 





出 


及 生产 率 是 非常 重要 的 。 表 1-40 ~ 表 1-42 为 典型 工件 的 预 留 余 量 。 表 


h 


. 50- 


热处理 实用 数据 速 查 手册 





143 ~ R 1-50 为 不 同 钢材 套 类 工件 热处理 前 的 预 留 余 








El 








表 1-40 调 质 工件 加 工 预 留 余 量 (单位 : mm) 











































































































" 长 度 
<500 500 ~ 1000 >1000 ~ 1800 >1800 
10 ~20 2~2.5 2.5 =-3.0 — — 
22 ~ 45 2,5 <3,0 3⁄0... 3 5 3, 5 =, Ü — 

48 ~70 2.5 ~3.0 3.0 ~3.5 4.0 ~4.5 5.0 ~6.5 
75 ~ 100 3.0 ~3.5 3.0 ~3.5 5.0~5.5 6.0~7.0 
表 1-41 轴 类 工件 热处理 时 外 圆 预 留 麻 前 余 量 

(单位 : mm) 
长 度 

直径 3 101 201 301 451 601 801 1001 1301 1601 

ang ou |['06.| 49 | 200 | 409 | amo a | igo 2000 

0.35 | 0.45 | 0.55 
<5 = is ~ 

0.45 | 0.55 | 0.65 
6 0.30 | 0.40 | 0.50 | 0.55 
10 0.40 0 50 0.60 0 65 
11 0.25 | 0.30 | 0.40 | 0.50 | 0.55 
20 0.35 0.40 0.50 0.60 0.65 
21 0.30 | 0.30 | 0.35 | 0.40 | 0.45 | 0.50 | 0.55 
30 0.40 0.40 0.45 0.50 0.55 0.60 0.65 
31 0.35 | 0.35 | 0.35 | 0.35 | 0.40 | 0.45 | 0.50 | 0.60 | 0.75 
50 0.45 0.45 0.45 0.45 0.50 0.55 0.60 0.65 0.80 加 o 
51 0.40 | 0.40 | 0.40 | 0.40 | 0.40 | 0.40 | 0.50 | 0.60 | 0.75 | 0.80 | 0.95 
80 .50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.60 0.65 0.80 0.95 1.20 
81 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.60 | 0.65 | 0.75 | 0.85 | 1.05 
120 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.70 0.75 0.80 1.00 1.30 
121 60 | 0.60 0.60 | 0.60 | 0.60 | 0.70 | 0.70 | 0.80 0.95 1.00 | 1.20 
180 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.80 0.80 0.95 1.00 1.20 1.40 
181 0.70 | 0.70 | 0,70 | 0.70 
260 0.90 0 90 0.90 0.90 
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表 1-42 套 类 工件 热处理 时 预 留 磨 削 余 量 
(单位 : mm) 












































套 的 高 度 
内 孔 直径 | 壁 厚 <100 101 ~250 251 ~500 
内 孔 外 径 内 孔 外 径 内 孔 外 径 
š 0.20 ~ 0.40 ~ 0.30 ~ 0.40 ~ 0.40~ | 0.50~ 
> 
0.30 0.50 0.40 0.50 0.50 0.60 
<30 
a 0.30~ 0.40 ~ 0.40 ~ 0.50 ~ 0.50~ | 0.60 -~ 
0.40 0.50 0.50 0.60 0.60 0.70 
à 0.30 ~ 0.40 ~ 0.40 ~ 0.50 ~ 0.50~ | 0.60~ 
> 
0.40 0.50 0.50 0.60 0.60 0.70 
31 ~50 
=: 0.40 ~ 0.50 ~ 0.50 ~ 0.60 ~ 0.60~ | 0.70 -~ 
0.50 0.60 0.60 0.70 0.70 0.80 
s 0.40 ~ 0.50 ~ 0.50 ~ 0.60 ~ 0.50~ | 0.70 -~ 
z 
0.50 0.60 0.60 0.70 0.60 0.80 
51 ~80 
" 0.50 ~ 0.60 ~ 0.50 ~ 0.60 ~ 0.60~ | 0.70~ 
= 
0.60 0.70 0.60 0.70 0.70 0.80 
5 0.50 ~ 0.60 ~ 0.50 ~ 0.60 ~ 0.60~ | 0.70~ 
> 
0.70 0.80 0.60 0. 80 0.80 0.90 
0.60 ~ 0.70 ~ 0.60 ~ 0.70 ~ 0.70~ | 0.80~ 
81~120 | >6~12 
0.80 0.90 0.80 0.90 0.90 1.00 
= 0.70 ~ 0. 80 ~ 0.70 ~ 0.80 ~ 0.80~ | 0.90 -~ 
š; 0.90 1.00 0.90 1.00 1.00 1.10 
a 0.60 ~ 0.70 ~ 0.60 ~ 0.70 ~ 0.70~ | 0.80~ 
> 
0.80 0.90 0. 80 0.90 0.90 1.00 
121~180 | g 1 0.70 ~ 0.80 ~ 0.70 ~ 0.80 ~ 0.80~ | 0.90~ 
pa ~ 
0.90 1.00 0.90 1.00 1.00 1.10 
š 0. 80 ~ 0.90 ~ 0.80 ~ 0.90 ~ 0.90~ | 1.00~ 
= 
1.00 1.10 1.00 1.10 1.10 1.20 
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表 1-43 ”中 碳 钢 套 类 工件 内 孔 预 留 余 量 


(单位 


: mm) 








表 1-44 ”中 碳 钢 套 类 工件 外 径 预 留 余 量 


、 高 度 小 ， 取 上 限 值 ， 壁 厚 、 


高 度 大 ， 则 取 下 限 值 。 


(单位 


: mm) 












































引信 <50 51 - 100 101 ~200 201 ~300 301 ~ 450 
11 ~20 .15 ~0.25 | 0.25~0.35 | 0.35~0.45 | 0.40~0.50 |0.45 ~0.55 
21 ~30 .15~0.25 | 0.15~0.25 | 0.20~0.30 | 0.25~0.35 |0.30~0.40 
31~50 .15~0.25 | 0.15~0.25 | 0.15~0.25 | 0.15~0.25 |0.20~0.30 
51 ~80 .10 ~0.20 | 0.10~0.20 | 0.10~0.20 | 0.10~0.20 |0.10~0.20 
81 ~120 .05~0.15 | 0.05~0.15 | 0.05~0.15 | 0.05~0.15 |0.05 ~0.15 
121 ~181 .05~0.15 | 0.05~0.15 | 0.05~0.15 | 0.05~0.15 |0.05~0.15 
181 ~260 | 0.05~0.15 | 0.05~0.15 | 0.05~0.15 | 0.05~0.15 |0.05~0.15 
R145 ”高 碳 钢 套 类 工件 内 孔 预 留 余 量 (单位 : mm) 
孔径 <10 11 ~18 19 ~30 31 ~50 51 ~80 81 ~100 
预 留 余 量 |0.25 ~0.30 |0.20 ~0.2510.15~0.20 |0. 10 ~0.20 0.05 ~0.15 | 0.05 ~0.15 


























R146 高 碳 钢 套 类 工件 外 径 预 留 余 量 (单位 : mm) 
高 度 
外 径 <50 51 ~ 100 101 ~200 201 ~300 301 ~450 
11 ~20 0.10 ~0.20 | 0.15 ~0.25 | 0.20 ~0.30 = 
21 ~30 0.10 ~0.20 | 0.15~0.25 | 0.20 ~0.30 = = 
31 ~50 0.16 ~0.26 | 0.20 ~0.30 | 0.20 ~0.30 = = 
51 - 80 0.20 ~0.30 | 0.20 ~0.30 | 0.25 ~0.35 | 0.30 -0.40 = 
81 - 120 0.20 ~0.30 | 0.25 ~0.35 | 0.30 ~0.40 | 0.35 ~0.45 (0.45 ~0.50 
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R147 渗 碳 钢 套 类 工件 内 孔 预 留 余 量 (单位 : mm) 








R148 渗 碳 钢 套 类 工件 外 径 预 留 余 量 


(单位 : mm) 























高 度 

外 径 <50 51 ~100 101 ~200 201 ~ 300 301 ~450 
11 ~20 0.25 ~0.30 0.35 ~0.45 0.45 ~0.55 0.50 ~0.60 |0.55~0.65 
21 ~30 0.30 ~0. 40 0.30 ~0. 40 0.35 ~0.45 0.40 ~0.45 |0.45 ~0.55 
31~50 0.35 ~0.45 0.35 ~0.45 0.35 ~0.45 0.35 ~0.45 | 0.40~0.50 
51 ~80 0.40 ~0.50 0.40 ~0.50 0.40 ~0.50 0.40 ~0.50 |0.40 ~0.50 
81 ~120 0.50 ~0.60 0.50 ~0.60 0.50 ~0.60 0.50 ~0.60 0.50 ~0.60 
121 ~180 | 0.60 ~0.70 0.60 ~0.70 0.60 ~0.70 0.60 ~0.70 0.60 ~0.70 
181 ~260 | 0.70 ~0.90 0.70 ~0.90 0.70 ~0.90 0.70 ~0.90 一 





R149 合金 钢 套 类 工件 内 孔 预 留 余 量 














(单位 : mm) 








81~ |121~ |181~ |261 ~ 
孔径 <10 |11 ~18|19 ~30|31 ~50151 ~80 >360 
120 | 180 | 260 | 360 
a 0.15 ~ 0.15 ~ [0.15 ~ |0. 15 ~ 0.20 ~ 0.20 ~ 0.20 ~ [0.30 ~ |0. 50 ~ [0.70 ~ 
预 留 余 量 


0.20 


0.20 | 0.25 


0.25 


0.30 


0.30 


0.35 


0.50 


0.70 


1.30 











表 1-50 ”合金 钢 套 类 工件 外 径 预 留 余 量 (单位 : mm) 
高 度 
<50 51 ~100 101 ~200 201 ~ 300 301 ~450 
外 径 
11 ~20 0.15 ~0.25 0.15 ~0.25 0.15 ~0.25 0.15 ~0.25 0.15 ~0.25 
21 ~30 0.15 ~0.25 0.15 ~0.25 0.15 ~0.25 0.15 ~0.25 0.15 ~0.25 
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m BE 


8 <50 51 ~100 101 ~ 200 201 ~300 301 ~450 
外 径 





31 ~50 0.15 ~0.25 0.15 ~0.25 0.15 ~0.25 0.15 ~0.25 |0.20 ~0.30 





51 ~80 0.15 ~0.25 0.20 ~0.30 0.20 ~0.30 0.20 ~0.30 0.20 ~0.30 





81 ~120 0.20 ~0.30 0.20 ~0.30 0.20 ~0.30 0.20 ~0.30 0.20 ~0.30 





121 ~180 | 0.30 ~0.40 0.30 ~0.40 0.30 ~0.40 0.30 ~0.40 = 





181 ~260 | 0.40 ~0.60 0.40 ~0.60 0.40 ~0.60 = == 

















第 2 we 


2.1 碳 素 结构 钢 


2.1.1 化 学 成 分 ( 见 表 2-1、 表 22) 


常用 钢材 及 热 处 
理工 艺 参 数 

















































































































表 2-1 碳 素 结构 钢 的 化 学 成 分 (GB/T 700 一 2006) 
统一 数字 |, 厚度 (或 直径 ) | 脱氧 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) < 
牌号 a | 等 级 si 
代号 /mm 方法 C Si Mn P S 
Q195 U11952 一 FZ | 0.12 | 0.30 | 0.50 |0.035 0.040 
U12152 A 0.050 
Q215 F.Z | 0.15 0.35 1.20 | 0.045 
U12155 B 0.045 
U12352 A 0.22 0.050 
FZ 0.045 
U12355 B 0.20 0.045 
Q235 0.35 1.40 
U12358 C Z 0.040 0.040 
0.17 
U12359 D TZ 0.035 | 0.035 
U12752 A = FZ | 0.24 0.045 0.050 
<40 0.21 
U12755 B Z 0.045 | 0.045 
Q275 >40 0.22 | 0.35 1.50 
U12758 C Z 0.040 | 0.040 
0.20 
U12759 D TZ 0.035 | 0.035 
表 2-2 ”优质 碳 素 结构 钢 的 化 学 成 分 (GB/T 699—1999) 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
y | 统一 数 
局 | ”| 牌号 Cr | N | Cu 
了 | 字 代 号 C Si Mn 
< 
1 | U20082 | 08 0.05~0.11 | 0.17 ~0.37 | 0.35 ~0. 65 0. 10 0. 30 0.25 
2 | U20102 10 0.07 ~0. 13 | 0.17 ~0.37 | 0.35 ~0. 65 0.15 0. 30 0.25 

















































































































. 56 . 热处理 实用 数据 速 查 手册 
$) 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
Š s... s C Si Mn . u =" 
< 

3 |U20152 15 12 ~0.18 | 0.17 ~0.37 35 ~0.65 | 0.20 30 23 
4 | U20202 | 20 17 ~0.23 | 0.17 ~0. 37 35~0.65 | 0.25 30 25 
5 | U20252 | 25 22 ~0.29 | 0. 17 ~0.37 50 ~0.80 | 0.25 30 25 
6 | U20302 | 30 27 ~0.34 | 0.17 ~0.37 | 0.50 ~0.80 | 0.25 30 25 
7 | U20352 | 35 32 ~0.39 | 0. 17 ~0. 37 50 ~0.80 | 0.25 30 ;25 
8 | U20402 | 40 37 ~0.44 | 0. 17 ~0. 37 50 ~0.80 | 0.25 30 -25 
9 | U20452 | 45 42 ~0. 50 | 0. 17 ~0.37 50 ~0.80 | 0.25 30 25 
10 | U20502 | 50 47 ~0.55 | 0.17 ~0.37 | 0.50 ~0.80 | 0.25 . 30 [25 
11 | U20552 | 55 52 ~0.60 | 0. 17 ~0. 37 50 ~0.80 | 0.25 30 -25 
12 | U20602 | 60 57 ~0.65 | 0. 17 ~0. 37 50 ~0.80 | 0.25 30 23 
13 | U20652 | 65 62 ~0.70 | 0. 17 ~0. 37 50 ~0.80 | 0.25 30 -25 
14 | U20702 | 70 67 ~0.75 | 0. 17 ~0. 37 50 ~0.80 | 0.25 30 -25 
15 | U20752 | 75 72 ~0.80 | 0.17 ~0.37 | 0.50 ~0.80 | 0.25 30 25 
16 | U20802 | 80 77 ~0.85 | 0.17 ~0.37 | 0.50 ~0.80 | 0.25 . 30 p25 
17 | U20852 | 85 .82 ~0.90 | 0.17 ~0.37 | 0.50 ~0.80 | 0.25 . 30 -25 
18 | U21152 | 15Mn 12 ~0.18 | 0.17 ~0.37 | 0.70 ~1.00 | 0.25 30 25 
19 | U21202 |20Mn 17 ~0.23 | 0.17 ~0.37 | 0.70 ~1.00 | 0.25 . 30 -25 
20 | U21252 |25Mn | 0.22 ~0.29 | 0.17 ~0.37 | 0.70 ~1.00 | 0.25 . 30 -25 
21 | U21302 | 30Mn 27 ~0.34 | 0.17 ~0.37 | 0.70 ~1.00 | 0.25 30 23 
22 | U21352 |35Mn 32 ~0.39 | 0.17 ~0.37 | 0.70 ~1.00 | 0.25 30 p25 
23 | U21402 | 40Mn 37 ~0.44 | 0.17 ~0.37 | 0.70 ~1.00 | 0.25 30 25 
24 | U21452 |45Mn 42 ~0.50 | 0.17 ~0.37 | 0.70 ~1.00 | 0.25 30 1 25 
25 | U21502 | 50Mn 48 ~0.56 | 0.17 ~0.37 | 0.70 ~1.00 | 0.25 . 30 25 


















































第 2 章 常用 钢材 及 热处理 工艺 参数 “S57. 
( 续 ) 
N 化 学 成 分 〈 质 量 分 数 ,% ) 
R — 牌号 si m Cr Ni Cu 
< 
26 | U21602 | 60Mn | 0.52 ~0.60 | 0.17 ~0.37 | 0.70 ~1.00 | 0.25 | 0.30 | 0.25 
27 | U21652 | 65Mn | 0.57 ~0.65 | 0.17 ~0.37 | 0.70 ~1.00 | 0.25 | 0.30 | 0.25 
28 | U21702 |70Mn | 0.62 ~0.70 | 0.17 ~0.37 | 0.90 ~1.20 | 0.25 | 0.30 | 0.25 














注 : 1. 表 中 所 列 牌 号 为 优质 钢 。 如 果 是 高 级 优质 钢 ， 在 牌号 后 加 “A” 
后 一 位 数字 改 为 “3”) ; 如 果 是 特级 优质 钢 ， 在 牌号 后 加 
后 




















一 位 数字 改 为 “6”) ; 对 于 























(统一 数字 最 
“E” (统一 数字 最 
bs 腾 钢 ， 牌 号 后 加 “F” (统一 数字 最 后 一 位 数 


字 改 为 “0”) ; 对 于 半 镇 定 钢 ， 牌 号 后 加 “b” (统一 数字 最 后 一 位 数字 改 为 





“1”), 





2. 优质 碳 素 结构 钢 的 磺 、 硫 含量 应 符合 下 列 规定 : 

















P, SRE (质量 分 数 ,% ) < 
组 别 
P S 
优质 钢 0. 035 0. 035 
高 级 优质 钢 0. 030 0. 030 
特级 优质 钢 0. 025 0. 025 











2.1.2 常规 热处理 工艺 参数 


1. 碳 素 结构 钢 的 热处理 

















碳 素 结构 钢 一 般 不 进行 热处理 ， 但 是 ， 碳 素 结构 钢 工件 如 果 进 行 了 
焊接 、 冷 变形 等 加 工 ， 那 么 工件 需 采 用 退火 或 正 火 处 理 来 消除 应 力 。 例 
如 ， 对 于 Q235 钢 冷 变形 后 可 进行 再 结晶 退火 ， 加 热 到 再 结晶 温度 以 
。 对 于 焊接 构 
件 ， 一 般 加 热 到 640 ~ 660% ， 在 炉 内 进行 保温 ， 其 保温 时 间 以 焊接 工 
件 最 厚 的 截面 为 准 ， 每 25mm 为 1h， 但 不 得 少 于 4h。 通 过 热处理 ， 可 














上 ， 一 般 采 用 650 ~720% ,保温 1~3h， 然 后 空冷 至 室 


HI 


以 消除 碳 素 结构 钢 的 加 工 硬化 和 残留 应 力 。 









































2. 优质 碳 素 结构 钢 的 临界 温度 及 常规 热处理 工艺 参数 ( 见 表 2-3) 












































































































































表 2-3 优质 碳 素 结构 钢 的 临界 温度 及 常规 热处理 工艺 参 类 
临界 温度 /%C B K x W K 
牌号 | 4c | 4c | Ms | 温度 VeA 硬度 硬度 | 温度 变 回 火 后 的 硬度 值 HRC 
Ar, | Ar, | mf | /© Jr HBW HBW | /XC 150% |200°C 500% 600 | 650% 
732 | 874 | 一 90 ~ 
08 炉 冷 一 空冷 | 生 137 
680 | 854 | 一 | 930 
724 | 876 | 一 90 ) ~ 
10 oa 和 炉 冷 | <137 $ <143 
682 | 850 | 一 
735 | 863 | 一 |880 ~ 
15 ge 和 炉 冷 | <143 $ <143 
685 | 840 | 一 
735 | 855 | 一 |800~ |. 、 870 ~ 170 | 165 150 144 
20 和 炉 冷 | 156 空冷 | <156 一 
680 835 | — | 900 900 HBW | HBW HBW HBW 
š 735 | 840 | 一 860- py igol 860 380 | 370 235 < 200 
| 13 w ç y < — 
680 824 | — | 880 š HBW | HBW HBW HBW 
732 | 813 380 |850 ~ 
30 a 炉 冷 | 一 > <179| 860 43 | 42 20 — — 
677 | 796 | 一 
724 | 802 | 350 
850 ~ | 、 、 
35 B80 炉 冷 | 二 187 空冷 <187| 860 4 | 48 26 20 一 
680 | 774 | 190 





"8S ` 


ME S REPE H( E la ww 































































































( 续 ) 

临界 温度 /%C š K E x I k | K 

E | 牌号 | Ae, | Acs | ms | 温度 冷却 硬度 | 温度 poa 硬度 | 温度 Vk K| 硬度 不 同 温度 回 火 后 的 硬度 值 HRC 
Ar, | Ars | mf | /C 万 式 HBW| /AC 方式 HBW | AC 介质 HRC |150% [200% |300% j400 |500% 550% |600% | 650%C 
724 | 790 |310 |g40 — 840 ~ 

8 | 40 炉 冷 | 三 187 空冷 <207| 840 | 水 |=55| 55 | 53 48 | 42 134 | 22 |23 20 
680 | 760 | 65 | 870 860 
724 | 780 | 330 800 ~ 850 ~ 水 或 

9 | 45 炉 冷 | 二 197 空冷 | <217| 840 | | >59 58 | 55 | 50 | 41 | 33 | 26 | 22 — 
682 |751 | 50 | 840 870 i 
725 | 760 | 300 |820 ~ 820 ~ 水 或 

10 | 50 炉 冷 | 三 229 空冷 | <229| 830 | | >59 | 58 | 55 | 50 | 41 | 33 | 26 2 = 
690 | 720 | 50 | 840 870 i 
727 | 714 | — 1770~ |, 810 ~ 水 或 

11 | 55 炉 冷 | <229 空冷 和 255| 820 | | >63 63 | 56 | 50 | 45 | 34 | 30 | 24 21 
690 | 755 | — 810 860 1 
727 | 766 | 265 800 ~ 800 ~ 水 或 

12 | 60 炉 冷 | 三 229 空冷 | <255| 820 | | >63 63 | 56 | 50 | 45 | 34 | 30 | 24 21 
690 | 743 | -20| 820 820 i 
727 | 752 | 265 |680 ~ 820 ~ 水 或 

13 | 65 炉 冷 | 二 229 空冷 | <255| 800 | |=63| 63 | 58 | 50 | 45 | 37 | 32 | 28 24 
696 | 730 p 700 860 yl 
730 |743 |270 |780- 800 ~ |. 水 或 

14 | 70 炉 冷 | 三 229 空冷 和 269| 800 | >63 63 | 58 | 50 | 45 | 37 | 32 | 28 24 
693 | 727 | -40| 820 840 7? 
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( 续 ) 
临界 温度 /SC E K IE K wo x n K 
号 牌号 | Ac, | Acs | Ms | 温度 冷却 硬度 | 温度 冷却 硬度 | 温度 淳 火 硬度 不 同 温度 回 火 后 的 硬度 值 HRC 
Ar, | Ar, | mf | ZC 方式 HBW| AC 方式 HBW | /AC 介质 HRC |150% |200% 300% |400 |500% |550% 600% | 650% 
725 | 745 | 一 |780~ |, 800 ~ | 水 或 
15 | 75 炉 冷 | 二 229 空冷 | <285| 800 | | >55] 55 | 53 | 50 | 45 | 35 一 | 一 一 
690 | — | -55 800 840 7 
725 | — |230 780 -| 800~ | 水 或 
16 | 80 炉 冷 | 二 229 空冷 | 和 285| 800 | | >63 | 63 61 52 47 39 32 28 24 
690 | — | -55 800 840 yl 
723 | 737 | 220 |780 ~ 800 ~ 780 ~ 
17 | 85 炉 冷 | <255 空冷 | <302 油 | =63 | 63 61 52 47 39 32 28 24 
— |695 | — | 800 840 820 
735 | 863 | 一 880 ~ 
18 |15Mn 空冷 | 和 163 
685 | 840 | 一 920 
735 | 854 | 一 900 ~ 
19 |20Mn 900 WRA <179 空冷 | 二 197 
682 |835 | 一 950 
|> |= 870~ | 
20 |25Mn 空冷 | <207 
| 920 
734 | 812 | 345 
890 ~ 900 ~ 850 ~ 49 ~ 
21 |30Mn 炉 冷 | 二 187 空冷 | <217 水 
675 | 796 | — | 900 950 900 53 
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临界 温度 /SC k= å K E «K wo x 回 火 
W 牌号 | Ac, | Acs | Ms | 温度 冷却 硬度 | 温度 冷却 硬度 | 温度 淳 火 硬度 不 同 温度 回 火 后 的 硬度 值 HRC 

Ar, Ar | Mf | /© 方式 HBW | /TC JN HBW | /AC 介质 HRC |150% 200% |300% 400% |500% |550% |600% | 650°% 
734 | 812 | 345 |830 ~ 850 ~ 850 ~ 油 或 50 ~ 

35Mn YA <197 空冷 <229 
675 | 796 | — | 880 900 880 | 水 | 55 
726 | 790 | — |820- | 850~ | 800 ~ 油 或 | 53 ~ 

40Mn 炉 冷 | <207 空冷 | <229 
689 |768 | | 860 900 850 | 水 | 58 
726 | 790 | 一 |820- | 830 ~]. 810 ~ 油 或 54 ~ 

45Mn Waye <217 空冷 | <241 
689 | 768 — 850 860 840 水 60 
720 760 | 304 |800 ~ |. 840~ | 780 ~ 油 或 54 ~ 

50Mn 和 炉 冷 | 二 217 空冷 | 二 255 
660 | 754 | — | 840 870 840 | 水 | 60 
727 | 765 | 270 |820 ~ 820 ~ 57 ~ 

60Mn 和 炉 冷 | 二 229 空冷 <269| 810 | 油 61 58 54 | 47 | 39 | 34 | 29 25 
689 | 741 | -55| 840 840 64 
726 | 765 | 270 |775 ~ 830 ~ 57 ~ 

65Mn 和 炉 冷 | 二 229 空冷 <269| 810 |H 61 58 54 | 47 39 34 29 25 
689 |741 — | 800 850 64 
721 | 740 | — 780 ~ 

70Mn m | =62 | >62 | 62 | 55 | 46 | 37 | 一 = 
670 | 一 | 一 800 
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热处理 实用 数据 速 查 手册 





2.2 合金 结构 钢 


2.2.1 化 学 成 分 ( 见 表 2-4) 


R24 合金 结构 钢 的 化 学 成 分 (GB/T 3077—1999 ) 













































































序 | 统 一 数 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
号 sh B ET 牌 s: ew 
字 代 号 C Si | Mn CG | M | Ni V | 其 他 
0.17 ~0.17 - 1. 40 ~ 
1 |A00202| 20Mn2 
0.24 | 0.37 | 1.80 
0.27 = 0.17 ~ 1.40 ~ 
2 |A00302| 30Mn2 
0.34 | 0.37 | 1.80 
0. 32 ~ 0.17 ~ 1.40 ~ 
3 |A00352| 35Mn2 
0.39 | 0.37 | 1. 80 
0. 37 ~ 0. 17 ~ 1. 40 ~ 
4 |A00402| ”40Mn2 
0.44 | 0.37 | 1.80 
0.42 ~ 0.17 ~ 1.40 ~ 
5 |A00452 | 45Mn2 
0.49 | 0.37 | 1.80 
0.47 ~ 0.17 ~ 1. 40 ~ 
6 |A00502| 50Mn2 
0.55 | 0.37 | 1.80 
0.17 ~ 0. 17 ~ 1. 30 ~ 0. 07 ~ 
7 |A01202| 20MnV 
0.24 | 0.37 | 1.60 0. 12 
0. 24 ~ |1. 10 ~ 1. 10 ~ 
8 |Al10272| 27SiMn 
0.32 | 1.40 | 1.40 
0. 32 ~ 1.10 ~ 1.10 ~ 
9 |A10352| 35SiMn 
0.40 | 1.40 | 1.40 
0. 39 ~ 1.10 ~ 1.10 ~ 
10 |A10422| 42SiMn 
0.45 | 1.40 | 1.40 
0. 17 ~ 0. 90 ~ 2. 20 ~ 0. 30 ~ 0. 05 ~ 
11 | A14202 | 20SiMn2 MoV 一 
0.23 | 1.20 | 2.60 0. 40 0. 12 
0. 22 ~ 0. 90 ~ 2. 20 ~ 0. 30 ~ 0. 05 ~ 
12 | A14262 | 25SiMn2 MoV — — 
0.28 | 1.20 | 2.60 0. 40 0. 12 





































































































第 2 章 常用 钢材 及 热处理 工艺 参数 . 63 - 
( 续 ) 
序 | 统一 数 化 学 成 分 〈 质量 分 数 ,% ) 
号 | 之 作品 z. ; . 
字 代 号 C Si M C | M N B V | 其 他 
0.33 ~ 0. 60 ~ |1. 60 ~ 0. 40 ~ 0.05 ~ 
13 | A14372 | 37SiMn2 MoV 二 本 = = 
0.39 | 0.90 | 1.90 0. 50 0.12 
0.37 ~ 0. 17 ~ 0. 60 ~ 0. 0005 ~ 
14 | A70402 40B = | s | 
0.44 | 0.37 | 0.90 0. 0035 
0.42 ~ 0. 17 ~ 0.60 ~ 0. 0005 ~ 
15 | A70452 45B =. ee 2 =. 
0.49 | 0.37 | 0.90 0.0035 
0.47 ~ 0. 17 ~ 0.60 ~ 0. 0005 ~ 
16 | A70502 50B | = | 
0.55 | 0.37 | 0.90 0. 0035 
37 = D.17 = 1. 10 ~ 0. 0005 ~ 
17|A71402| 40MnB = = = s= = 
0.44 | 0.37 | 1.40 0.0035 
0.42 — 0.17 — |l. 10 ~ 0. 0005 ~ 
18 |A71452| 45MnB =s. 5 s Ps 
0.49 | 0.37 | 1.40 0.0035 
0. 16 ~ 0. 17 ~ 0. 90 ~ 0. 20 ~ 0. 0005 ~ 
19 | A72202| 20MnMoB — = P. 
0.22 | 0.37 | 1.20 0.30 0.0035 
0. 12 — 0.17 ~ 1. 20 ~ 0. 0005 ~ 0. 07 ~ 
20|A73152| 15MnVB — = = z 
0.18 | 0.37 | 1.60 0.0035 | 0.12 
0. 17 ~ 0. 17 ~ 11.20 ~ 0. 0005 ~ 0. 07 ~ 
21|A73202| 20MnVB = = 
0.23 | 0.37 | 1.60 0.0035 | 0.12 
0. 37 ~ 0.17 ~ 11.10 ~ 0. 0005 ~ 0. 05 ~ 
22 |A73402| 40MnVB — |.== |, = = 
0.44 | 0.37 | 1.40 0.0035 | 0.10 
Ti 
0. 17 ~ 0. 17 ~ 11.30 ~ 0. 0005 ~ 
23 |A74202 | 20MnTiB — ee = — D.04- 
0.24 | 0.37 | 1.60 0.0035 
0.10 
Ti 
0.22 ~ 0.20 ~ |1. 30 ~ 0. 0005 ~ 
24 | A74252 | 25MnTiBRE lis = — D.04- 
0.28 | 0.45 | 1.60 0.0035 
0.10 
0. 12 ~ 0. 17 ~ 0. 40 ~ 0. 70 ~ 
25|A20152|  15Cr 
0.18 | 0.37 | 0.70 | 1.00 
























































































































































.64 - 热处理 实用 数据 速 查 手册 
( 续 ) 
序 | 统一 数 i 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
号 | 之 作品 z. x I 
字 代号 C Si Mn Cr Mo Ni V Hb 
0. 12 ~ 0. 17 ~ 0.40 ~ 0.70 ~ 
26 | A20153 15CrA 
0.17 | 0.37 | 0.70 | 1.00 
0. 18 ~ 0. 17 ~ 0. 50 ~ 0. 70 ~ 
27 | A20202 20Cr 
0.24 | 0.37 | 0.80 | 1.00 
0. 27 ~ 0. 17 ~ 0. 50 ~ 0. 80 ~ 
28 | A20302 30Cr 
0.34 | 0.37 | 0.80 | 1.10 
0. 32 ~ 0. 17 ~ 0. 50 ~ 0. 80 ~ 
29 | A20352 35Cr 
0.39 | 0.37 | 0.80 | 1.10 
0. 37 ~ 0. 17 ~ 0. 50 ~ 0. 80 ~ 
30 | A20402 40Cr 
0.44 | 0.37 | 0.80 | 1.10 
0. 42 ~ 0.17 ~ 0. 50 ~ 0. 80 ~ 
31 | A20452 45 Cr 
0.49 | 0.37 | 0.80 | 1.10 
0. 47 ~ 0. 17 ~ 0. 50 ~ 0. 80 ~ 
32 | A20502 50Cr 
0.54 | 0.37 | 0.80 | 1.10 
0. 35 ~ J1. 00 ~ 0. 30 ~ |1. 30 ~ 
33 | A21382 38CrSi 
0.43 | 1.30 | 0.60 | 1.60 
0. 08 ~ 0. 17 ~ 0. 40 ~ 0. 40 ~ 10. 40 ~ 
34 | A30122 12CrMo 
0.15 | 0.37 | 0.70 | 0.70 | 0.55 
0. 12 ~ 0. 17 ~ 0. 40 ~ 0. 80 ~ 10. 40 ~ 
35 | A30152 15CrMo 
0.18 | 0.37 | 0.70 | 1.10 | 0.55 
0. 17 ~ 0. 17 ~ 0. 40 ~ 0. 80 ~ 10. 15 ~ 
36 | A30202 20CrMo 
0.24 | 0.37 | 0.70 | 1.10 | 0.25 
0. 26 ~ 0. 17 ~ 0. 40 ~ 0. 80 ~ 10. 15 ~ 
37 | A30302 30CrMo 
0.34 | 0.37 | 0.70 | 1.10 | 0.25 
. 26 ~ 0. 17 ~ 0. 40 ~ 0.80 ~ 0. 15 ~ 
38 | A30303 | 30CrMoA 
0.33 | 0.37 | 0.70 | 1.10 | 0.25 
. 32 ~ 0.17 ~ 0. 40 ~ 0.80 ~ 0. 15 ~ 
39 | A30352 35CrMo 
0.40 | 0.37 | 0.70 | 1.10 | 0.25 
. 38 ~ 0. 17 ~ 0. 50 ~ 0. 90 ~ 0. 15 ~ 
40 | A30422 42CrMo 
0.45 | 0.37 | 0.80 | 1.20 | 0.25 
0. 08 ~ 0. 17 ~ 0. 40 ~ 0. 30 ~ 10. 25 ~ 0.15 ~ 
41 | A31122| 12CrMoV — — 
0.15 | 0.37 | 0.70 | 0.60 | 0.35 0. 30 


























































































































第 2 章 常用 钢材 及 热处理 工艺 参数 . 65 - 
( 续 ) 
序 | 统一 数 牌号 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
号 | 之 作品 : 
字 代号 C Si Mn Cr Mo Ni V Hb 
30 ~ 0. 17 ~ 0. 40 — 1. 00 — 0. 20 ~ 0. 10 ~ 
42 | A31352| 35CrMoV — — 
38 | 0.37 | 0.70 | 1.30 | 0.30 0. 20 
0. 08 ~ 0. 17 ~ 0. 40 ~ 0. 90 ~ 10. 25 ~ 0.15 ~ 
43 | A31132 | 12Crl MoV — — 
0.15 | 0.37 | 0.70 | 1.20 | 0.35 0. 30 
0. 22 ~ 0. 17 ~ 0. 40 ~ 1.50 ~ 10. 25 ~ 0.15 ~ 
44 | A31253 | 25Cr2MoVA — — 
0.29 | 0.37 | 0.70 | 1.80 | 0.35 0. 30 
0. 22 ~ 0. 17 ~ 0. 50 ~ 2. 10 ~ l0. 90 ~ 0. 30 ~ 
45 | A31263 | 25Cr2Mo1 VA — — 
0.29 | 0.37 | 0.80 | 2.50 | 1.10 0. 50 
Al 
. 35 ~ 0. 20 ~ 0. 30 ~ 1.35 ~ 0. 15 ~ 
46 | A33382 | 38CrMoAl — 一 0.70 ~ 
0.42 | 0.45 | 0.60 | 1.65 | 0.25 
1. 10 
. 37 ~ 0.17 ~ 0. 50 ~ 0. 80 ~ 0. 10 ~ 
47 | A23402 40CrV a = E 
0.44 | 0.37 | 0.80 | 1.10 0. 20 
0. 47 ~ 0. 17 ~ 0. 50 ~ 0. 80 ~ 0. 10 ~ 
48 | A23503 | 50CrVA — — — 
0.54 | 0.37 | 0.80 | 1.10 0. 20 
0. 12 ~ 0. 17 ~ |1. 10 ~ 0. 40 ~ 
49 | A22152 15CrMn 
0.18 | 0.37 | 1.40 | 0.70 
0. 17 ~ 0. 17 ~ 0. 90 ~ 0. 90 ~ 
50 | A22202| 20CrMn 
0.23 | 0.37 | 1.20 | 1.20 
0. 37 ~ 0. 17 ~ 0. 90 ~ 0. 90 ~ 
51 | A22402| 40CrMn 
0.45 | 0.37 | 1.20 | 1.20 
. 17 ~ 0. 90 ~ 0. 80 ~ 0. 80 ~ 
52 |A24202 | 20CrMnSi 
0.23 | 1.20 | 1.10 | 1.10 
. 22 ~ 0. 90 ~ 0. 80 ~ 0. 80 ~ 
53 | A24252| 25CrMnSi 
0.28 | 1.20 | 1.10 | 1.10 
. 27 ~ 0. 90 ~ 0. 80 ~ 0. 80 ~ 
54 | A24302| 30CrMnSi 
0.34 | 1.20 | 1.10 | 1.10 
0. 28 ~ 0. 90 ~ 0. 80 ~ 0. 80 ~ 
55 | A24303 | 30CrMnSiA 
0.34 | 1.20 | 1.10 | 1.10 
. 32 ~ 1.10 ~ 0. 80 ~ 1. 10 ~ 
56 | A24353 | 35CrMnSiA 
0.39 | 1.40 | 1.10 | 1.40 


























































































































g: 热处理 实用 数据 速 查 手册 
( 续 ) 
序 | 统一 数 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
号 | 之 代 品 7 ; . 
字 代号 C Si Mn Cr Mo Ni V Hb 
0. 17 ~ 0.17 ~ 0. 90 — 1. 10 ~ 10. 20 ~ 
57 | A34202 | 20CrMnMo 
0.23 | 0.37 | 1.20 | 1.40 | 0.30 
0. 37 ~ 0. 17 ~ 0. 90 ~ 0. 90 ~ /0. 20 ~ 
58 | A34402 | 40CrMnMo 
0.45 | 0.37 | 1.20 | 1.20 | 0.30 
Ti 
0. 17 ~ 0. 17 ~ 0. 80 — 1. 00 ~ 
59 | A26202| 20CrMnTi 0. 04 ~ 
0.23 | 0.37 | 1.10 | 1.30 
0. 10 
Ti 
0. 24 ~ 0. 17 ~ 0. 80 ~ 1. 00 ~ 
60 |A26302 | 30CrMnTi 0. 04 ~ 
0.32 | 0.37 | 1.10 | 1.30 
0. 10 
0. 17 ~ 0. 17 ~ 0. 40 ~ 0.45 ~ 1.00 ~ 
61 | A40202 20CrNi 一 一 一 
0.23 | 0.37 | 0.70 | 0.75 1.40 
0. 37 ~ 0. 17 ~ 0.50 ~ 0.45 ~ 1.00 ~ 
62 | A40402 40CrNi — — — 
0.44 | 0.37 | 0.80 | 0.75 1.40 
0. 42 ~ 0.17 ~ 0. 50 ~ 0.45 ~ 1.00 ~ 
63 | A40452 45CrNi 一 一 一 
0.49 | 0.37 | 0.80 | 0.75 1.40 
0. 47 ~ 0. 17 ~ 0.50 ~ 0.45 ~ 1.00 ~ 
64 | A40502 50CrNi — — — 
0.54 | 0.37 | 0.80 | 0.75 1.40 
0. 10 ~ 0.17 ~ 0. 30 ~ 0. 60 ~ 1.50 ~ 
65 |A41122 | 12CrNi2 — — — 
0.17 | 0.37 | 0.60 | 0.90 1.90 
0. 10 ~ 0. 17 ~ 0. 30 ~ 0. 60 ~ 2.75 ~ 
66 |A42122 | 12CrNi3 一 一 一 
0.17 | 0.37 0.60 | 0.90 3.15 
0. 17 ~ 0.17 ~ 0. 30 ~ 0. 60 ~ 2.75 ~ 
67 |A42202 | 20CrNi3 一 一 一 
0.24 | 0.37 | 0.60 | 0.90 3.15 
0. 27 ~ 0.17 ~ 0. 30 ~ 0. 60 ~ 2.75 ~ 
68 |A42302 | 30CrNi3 一 一 一 
0.33 | 0.37 | 0.60 | 0.90 3.15 
0. 34 ~ 0.17 ~ 0. 30 ~ 1.20 ~ 3.00 ~ 
69 |A42372 | 37CrNi3 — — — 
0.41 | 0.37 | 0.60 | 1.60 3.50 
0. 10 ~0.17 ~ 0. 30 - 1.25 ~ 3.25 ~ 
70 | A43122| 12Cr2Ni4 — — — 
0.16 | 0.37 | 0.60 | 1.65 3.65 
0. 17 ~ 0. 17 ~ 0. 30 ~1.25 ~ 3.25 ~ 
71 | A43202| 20Cr2Ni4 — — — 
0.23 | 0.37 | 0.60 | 1.65 3.65 
































































































































第 2 章 常用 钢材 及 热处理 工艺 参数 “67. 
( 续 ) 
序 | 统 一 数 jaa 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
= 了 
也 | 字 代 号 C Si M C |M | Ni B V | 其 他 
0.17 ~ 0.17 ~ 0. 60 ~ 0.40 ~|0.20 ~ 0.35 ~ 
72 |A50202| 20CrNiMo — | 
0.23 | 0.37 | 0.95 | 0.70 | 0.30 | 0.75 
0.37 ~ 0.17 ~ 0. 50 ~ 0.60 ~ 0. 15 ~ 1.25 ~ 
73 | A50403 | 40CrNiMoA — = || — 
0.44 | 0.37 | 0.80 | 0.90 | 0.25 | 1.65 
0. 15 ~ 0. 17 ~ 1. 10 ~ 1. 00 ~ l0. 20 ~ 1. 00 ~ 
74 | A50183 [18 CrNiMnMoA — = |. — 
0.21 | 0.37 | 1.40 | 1.30 | 0.30 | 1.30 
0. 42 ~ 0. 17 ~ 0. 50 ~ 0. 80 ~ |0. 20 ~ 1. 30 ~ 0. 10 ~ 
75 | A51453 | 45CrNiMoVA 一 一 
0.49 | 0.37 | 0.80 | 1.10 | 0.30 | 1.80 0. 20 
w 
0.13 ~ 0.17 ~ 0. 30 — 1. 35 ~ 4.00 ~ 
76 | A52183 | 18Cr2Ni4WA = 一 0.80- 
0.19 | 0.37 | 0.60 | 1.65 4.50 
1.20 
w 
0. 21 ~ 0.17 ~ 0. 30 — 1. 35 ~ 4.00 ~ 
77 | A52253 | 25Cr2Ni4WA = — 一 D.80- 
0.28 | 0.37 | 0.60 | 1.65 4.50 
1. 20 
注 : 1. 本 标准 中 规定 带 “A” 字 标志 的 牌号 仅 能 作为 高 级 优质 钢 订 货 ， 其 他 牌号 按 
优质 钢 订货 。 
2. 根据 需 方 要 求 ， 可 对 表 中 各 有 牌号 按 高 级 优质 钢 ( 指 不 带 “A”) 或 特级 优质 钢 
(全 部 牌号 ) 订货 ， 只 需 在 所 订 有 牌号 后 加 “A” 或 “B” 字 标志 (对 有 “A” 
字 牌 号 应 先 去 掉 “A”) 。 需 方 对 表 中 牌号 化 学 成 分 提出 其 他 要 求 可 按 特殊 要 


6. 


求 订 货 。 


. 统一 数字 代号 系 根据 GB/T 17616 规定 列 入 ， 
质 钢 ( 带 “A” 钢 ) 尾部 数字 为 “3”， 特 级 





为 “6”。 








稀土 成 分 按 0. 05% 计算 量 加 入 ， 成 品 分 析 结 果 供 参考 





优质 钢 尾部 数字 为 “2" ， 高 级 优 
RR C “E” M) 尾部 数字 






































. 钢 中 硫 、 磷 及 残余 铜 、 铬 、 镍 、 钥 含量 应 符合 下 表 的 规定 。 
化 学 成 分 〈 质 量 分 数 ,% ) 
W x P S Cu Cr Ni Mo 
< 
优质 钢 0.035 | 0.035 | 0.30 | 0.30 | 0.30 |0.15 
高 级 优质 钢 0.025 | 0.025 | 0.25 | 0.30 | 0.30 | 0.10 
特级 优质 钢 0.025 | 0.015 | 025 | 0.30 | 0.30 | 0.10 

















热 压 力 加 工 用 钢 的 zw(Cu) 不 大 于 0.20% 。 











2. 2.2 临界 温度 及 常规 热处理 工艺 参数 ( 见 表 2-5) 


表 2-5 合金 结构 钢 的 临界 温度 及 常规 热处理 工艺 参数 
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ME 32: ra H( E la ww 















































临界 温度 /%C J «K E «K $w x n K 

X “牌号 |4e Acs | ms | 温度 | 冷却 | 硬度 | 温度 yoan 硬度 | 温度 ped 硬度 不 同 温度 回 火 后 的 硬度 值 HRC 
Ar, Ar | mf|/ © [I| HBW | /AC 方式 HBW | /XC 介质 HRC [150% |200% |300%C |400% 1500%C |550% |600% | 650% 
725 |840 |400 B50 ~ 870 ~ 860 ~ 

1] 20Mn2 炉 冷 | <187 空冷 一 水 | >40 
610 |740 | — | 880 900 880 
718 [804 | 一 B30 ~| . 840 ~ 820 ~ 

2| 30Mn2 炉 冷 |<207 空冷 | 一 W | >4 48 | 47 | 45 | 36 | 26 | 24 18 11 
627 |727 | — | 860 880 850 
713 |793 | 一 B30 ~| 、 840 ~ |. 820~ | . 

3 35Mn2 炉 冷 | <207 空冷 | <241 油 |=57| 57 | 56 | 48 | 38 | 34 | 23 17 15 
630 |710 | 一 | 880 880 850 
713 766 |340 R20 ~ 830 ~ 810 ~ 

4| 40Mn2 炉 冷 | <217 空冷 | 一 W | =58 | 58 | 56 | 48 | 41 33 | 2 | 25 23 
627 704| — | 850 870 850 
711 765 [320 B10 ~| . 820 ~ | |187 ~ 810- 

5| 45Mn2 炉 冷 |<217 空冷 W | =58 58 | 56 | 48 | 43 |35 | 31 27 19 
640 |704 | — | 840 860 241 | 850 
710 760 — B10 ~| ,, 820 ~ | _ |206 ~ [810 ~ | 、 

6| 50Mn2 炉 冷 | <229 空冷 W | =58 58 | 56 | 49 | 44 35 | 31 27 20 
596 680 | — | 840 860 241 | 840 
715 |825 | — 670 ~| ， 880 ~ |. : 

7| 20MnV 炉 冷 | <187 空冷 和 207| 880 | 
630 |750 | 一 | 700 900 






















































































































































































( 续 ) 

临界 温度 /SC E K E K Xo x n K 

M s Ae 4Ac， ms | 温度 | 冷却 | 硬度 | 温度 冷却 硬度 | 温度 Deal 硬度 不 同 温度 回 火 后 的 硬度 值 HRC 
Ar, Ar; Mf| Z JK HBW | /AC JN HBW | /AC 介质 HRC [150% |200% 300% [400 |500% |550% 1600% | 650°% 
750 880 |355 ps0 ~ 900 ~ 

8| 27SiMn iZ <217 930 空冷 |<229 油 | =52 | 52 50 45 42 33 28 24 20 
— |750| — | 870 920 
750 830 |330 b50 ~ 880 ~ 880 ~ 

9| 35SiMn 炉 冷 | <229 空冷 | 一 =55 | 55 53 49 40 31 27 23 20 
645|— | — |870 920 900 
765 |820| — B30 ~| 860 ~ |. 840 ~ | 

10| 42SiMn 炉 冷 | <229 空冷 | <244 mi | =55 | 55 50 | 47 | 45 | 35 | 30 | 27 22 
645| — | — | 850 890 900 
830 877 |312 710 +| . 920~ | 890 ~ 油 或 

1120SiMn2MoV 炉 冷 | <269 空冷 | 一 三 45 
740 |816 | 一 20 950 920 水 
830 877 |312 680 ~| 920- 880 ~ 油 或 =45 

1225SiMn2 MoV WEIS | <255 空冷 | 一 >46 | 一 
740 816| — | 700 950 910 | 水 (200 ~250%C ) 
729 823 314 N 880 = 850 ~ 油 或 

1337SiMn2 MoV 870 | 炉 冷 | 269 空冷 | 一 56 44 40 33 24 
= /| 900 870 | 水 
730790 — B40 ~| . 850 ~ | 840 ~ Ekzk 

14 40B 炉 冷 | <207 空冷 | 一 | 一 | 一 | 一 | 48 40 30 28 25 22 
690 |727 | — | 870 900 860 成 油 
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临界 温度 /SC 退 火 正 火 W x 回 火 
1 牌号 “|4c Ac, | Ms | 温度 | 冷却 | 硬度 | 温度 聆 却 硬度 | 温度 K 硬度 不 同 温度 回 火 后 的 硬度 值 HRC 

Ar, Ar | MAAC 方式 | HBW| /TC 方式 HBW | /AC 介质 HRC |150%C [200% |300%C 1400% |500%C |550% |600% | 650% 
725|1770| — 780 ~) . 840 ~ |. 840 ~ 盐水 

45B 炉 冷 |<217 Z 一 o — |— | — |5 | 2 37 34 31 29 
6901720 | 一 800 890 870 或 油 
725 |755 |253 800 ~| 、 880 ~ |__| HRC |840~ |. |52~ 

50B 炉 冷 |<207 空冷 油 56 55 48 41 31 28 25 20 
670 719| — | 820 950 =20 | 860 58 
7301780| — B20 ~| 、 860~| 820~ | 

40MnB Ji | <207 空冷 | <229 油 | =55 | 55 54 48 38 31 29 28 27 
6501700| — | 860 920 860 
727780 — 820~| 、 840 ~ |. 840~ | 

45MnB Ji; | <217 空冷 | 二 229 油 | =55 | 54 52 44 38 34 31 26 23 
| | _ 90 900 860 
730 |853 | 一 880 ~ 860 ~ 

20Mn2B 空冷 | <183 m | =46 | 46 | 45 | 41 40 | 38 35 | 31 22 
613 |736| 一 900 880 
740 |850| 一 900 ~ 

20MnMoB 680 | 4A | <207 空冷 | 二 217 
6901750 | 一 950 
730 850 |430 I 920~| |149 ~ |860~| |38~ 

15MnVB 780 | 炉 冷 | <207 空冷 油 38 36 34 30 27 25 24 = 
645 1765| 一 970 179 | 880 42 

































































ME 32: RPE H( 6 la TWE 




































































临界 温度 /SC 退 K IE K y% K 回 K 
AO ES [Ac Acs | Ms | 温度 | 冷却 | 硬度 | 温度 冷却 硬度 | 温度 ed 硬度 不 同 温度 回 火 后 的 硬度 值 HRC 
Ar, Ar, | MA |I| HBW | AC 方式 HBW | /AC frf HRC |150% |200 |300% |400% |500% |550%C [600% | 650% 
a< 
720 840 | — 700 + 880 ~ 860 ~ 
22| 20MnVB 600°C| <207 空冷 | <217 油 
635 |770 10 | x 900 880 
TI 
740 |786 [300 830 ~ 860 ~ 840 ~ 油 或 
23| 40MnVB 炉 冷 | <207 空冷 | <229 >5 | 54 | 52 | 45 | 35 | 31 | 30 127 25 
645 |720 | — 900 900 880 水 
| (720 |843 — 900 ~ | [143 ~ |860 ~ | 
24| 20MnTiB 空冷 IW | =47| 47 |47 146 |42 40 | 3 | 38 = 
625 1795| — 920 149 | 890 
708 |810 |391 k70 ~ 920 ~ 840 ~ 
25|25MnTiBRE 炉 冷 |<229 空冷 |<217 mi | =43 
605 |705 | — | 690 960 870 
26 15Cr |766 838 | 一 k60 - 870 ~ 
炉 冷 |<179 空冷 -<197| 870 | 水 | >35 | 35 34 32 28 24 19 14 一 
27| 15CrA |702 799 — | 890 900 
766 838 | — B60 ~ 870 ~ 860 ~ | 油 
28| 20Cr 炉 冷 |<179 空冷 | <197 | >28 | 28 | 26 25 |24 | 22 |20 |18 15 
702 1799 | 一 890 900 880 | 水 
740 815 |355 b30 ~ 850 ~ 840 ~ 
29 30Cr 炉 冷 | <187 空冷 | 一 油 | >50 | 50 48 45 35 25 21 14 一 
670| — | — | 850 870 860 
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临界 温度 /SC 退 火 E «K Xo x n x 
B 牌号 |4c |4c3 | Ms 温度 | 冷却 | 硬度 | 温度 冷却 硬度 | 温度 EN) 硬度 不 同 温度 回 火 后 的 硬度 值 HRC 

Ar, |Ar | f | /© 方式 | HBW | AC 方式 HBW | /AC 介质 HRC |150%C |200% [300% |400% [500% |550% |600% | 650% 
740 |815 |365 830 ~ 850 ~ 48- 

35Cr 炉 冷 | <207 空冷 一 | 860 |? 
670| — | | 850 870 56 
743 |782 |355 825 ~ 850 ~ 830 ~ 

40Cr 炉 冷 | <207 空冷 <250 油 | >55 | 55 53 Si 43 34 32 28 24 
693 1730| — | 845 870 860 
721 |771| — 840 ~| ， 830 ~ | 、 820 ~|. 

45Cr HA <217 空冷 | <320 油 | >55 | 55 53 49 45 33 31 29 21 
660 1693| — | 850 850 850 
721 |771 |250 840 ~ 830 ~ 820 ~ 

50Cr 炉 冷 | <217 空冷 | <320 油 | >56 | 56 55 54 52 40 37 28 18 
660 1692| — | 850 850 840 
763 |810 |330 860 ~| 900 ~ |. 880 ~ 油 或 57 ~ 

38 CrSi 炉 冷 | <255 空冷 <350 57 56 54 48 40 37 35 29 
680 |755 | — 880 920 920 水 60 
720 |880 | 一 900 ~ 900 ~ 

12CrMo 空冷 
695 |790 | 一 930 940 
745 |845 |435 600 ~ 910 ~ 910 ~ 

15CrMo 空冷 空冷 7 
—|— |_|650 940 940 

































































ME 32 RPE H( E la Www 














































































































临界 温度 /SC 退 火 E «K Xo x 回 火 
局 ”牌号 (Ac, (Acs | ms | 温度 | 冷却 | 硬度 | 温度 冷却 硬度 | 温度 KAK 硬度 不 同 温度 回 火 后 的 硬度 值 HRC 
Ar |Ar, MO Jy HBW | /AC YK HBW | /AC 介质 HRC |150%C 200% 300% 400% |500% |550% |600% | 650°% 
743 |818 |400 850 ~| 880 ~ |. 860 ~ 水 或 
37 20CrMo PS | <197 空冷 | 一  |23 33 | 32 | 28 28 23 | 20 18 16 
504 1746 | 一 | 860 920 880 |7 
38| 30CrMo |757 |807 |345 830 ~ 870 ~ 850 ~ 水 或 
炉 冷 |<229 空冷 | 过 400 、| >52 | 52 51 49 44 36 32 27 25 
39 30CrMoA |693 1763 | 一 | 850 900 880 | 
755 |800 371 820 ~ 830 ~ 241 ~ 
40| 35CrMo PA | <229 空冷 850 H | >55 | 55 53 S] 43 34 32 28 24 
695 |750 840 880 286 
730 |800 310 820 ~ 850 ~ 
41| 42CrMo A PS | <241 500 空冷 一 | 840 | 油 | >5 55 | 54 | 53 | 46 | 40 38 35 31 
820 |945 p60 ~ 960 ~ 900 ~ 
42| 2CrMoV 炉 冷 | 二 156 空冷 | 一 ? 
— 980 980 940 
755 |835 870 ~ 880 ~ 
43| 35CrMoV i 炉 冷 | <229 530 空冷 一 | 880 || >50 50 49 47 43 39 37 33 25 
600 | 一 
774 |882 
= | = 水 冷 | 
803|914| 9560~ 910 ~ 960~ 
44| 12Cr1 MoV PA <156 一 | 一 后 | >47 
761 |830 980 960 990 |、. 
| 油 冷 
787 |895 
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( 续 ) 
临界 温度 /SC 退 火 正 火 Xo x 回 火 
局 牌号。 Ae Aca | ms 温度 | 冷却 | 硬度 | 温度 eg 硬度 | 温度 KOK 硬度 不 同 温度 回 火 后 的 硬度 值 HRC 
Ar, Ar, | MAIATC | 方式 | HBW | /AC 方式 HBW | /A/C 介质 HRC |150% 200% [300% |400% |500% |550% |600% | 650% 
760 |840| 一 
980 ~ 910 ~ 
45|25C2MoVA 680 760 一 | 一 | 一 空冷 | 一 油 41 40 | 37 32 
a |: == 1000 930 
690 780 
780 |870| 一 1030 ~|. _ 
46D5Cr2Mol VA 空冷 | 一 |1040 Z< 
700 |790| 一 1050 
760 |885 |360 ga0 -| | 930 ~ |. Ñ 
47| 38CrMoAl FA | <229 空冷 一 | 940 | 油 | >56 | 56 55 51 45 39 35 31 28 
675 |740| — | 870 970 
755 |790 |281 k30 | | 850 ~]. 850 ~ 
48| 40CrV 炉 冷 |<241 空冷 | 一 W | =56 | 56 | 54 | 50 | 45 | 35 30 | 28 25 
700 1745| — | 850 880 880 
752 |788 |270 kio | 850 ~]. 830~ | 
49| 50CrVA 炉 冷 |<254 空冷 | 二 288 油 | >58 | 57 | 56 | 54 | 46 | 40 | 35 | 33 29 
|870 880 860 
688 |746 
750 |845 |400 850 ~ 870 ~ 
50| 15CrMn 炉 冷 |<179 空冷 一 | 一 | 油 | 44 
| | |870 900 
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ME 32: REPE H( E la ww 











































































































临界 温度 /SC 退 火 正 K Xo xx n K 
局 ”牌号 Ae Acs | Ms 温度 | 冷却 | 硬度 | 温度 冷却 硬度 | 温度 YR BEJE 不 同 温度 回 火 后 的 硬度 值 HRC 
Ar, |Ar, | M£ Z [ER] HBW | /AC N HBW | /AC 介质 HRC [150% |200 1300% [400% |500% |550% 1600% | 650% 
765 |838 |360850 ~ i 850 E 
51| 20CrMn s 炉 冷 | <187 ee 空冷 | <350 pa 水 济 | =45 
700 |798 | 一 油 冷 
7401775 [350 B20 ~| 850 ~ | 820 ~ 52 
52| 40CrMn 炉 冷 | <229 空冷 | 一 油 34 28 一 
— | — 1701840 870 840 60 
755 |840| 一 860 ~|, B80 = | 880 ~ 油 或 
53| 20CrMnSi 炉 冷 |<207 空冷 一 z4 | 44 | 43 | 44 | 40 3 | 31 27 20 
690| — | — | 870 920 910 | 水 
760 |880 |305 840 ~ 860 ~ 850 ~ 
54 25CrMnSi 炉 冷 |<217 空冷 一 ? 
680| 一 | — | 860 880 870 
55 30CrMnSi |760 |830| 一 840 ~| 、 880 ~ | 860 ~|. 
炉 冷 | <217 空冷 一 油 | 255 55 | 54 | 49 | 44 38 | 34 | 30 27 
56| 30CrMnSiA |670 |705 | — | 860 900 880 
775 |830 |330 840 ~ 890 ~ 860 ~ 
57| 35CrMnSi A 炉 冷 |<229 空冷 | <218 油 | =55 | 54 53 45 42 40 35 32 28 
7001755| — | 860 910 890 
710|830| 一 850 ~| 、 880~| |190 ~ 、 
58| 20CrMnMo 炉 冷 | <217 空冷 350 H| >46 | 45 44 43 35 
620|740| — | 870 930 228 
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( 续 ) 
临界 温度 /SC 退 火 正 K y K 回 火 
局 ”牌号 (Ac, (Acs | Ms | 温度 冷却 | 硬度 | 温度 冷却 硬度 | 温度 ped 硬度 不 同 温度 回 火 后 的 硬度 值 HRC 
Ar, |Ar | MIAC Jy HBW | ZC 方式 HBW| AC 介质 HRC |150%C |200% |300% |400% [500% |550% |600%; | 650% 
735780 一 820 ~| 、 850~ | 840~ | 、 
59| 40CrMnMo PA | <241 空冷 <321 WH | >57 | 57 55 50 45 41 37 33 30 
680| — | — | 850 880 860 
715 |843 | 一 炉 冷 
680 ~| 至 950~ | 156~ D 
60| 20CrMnTi <217 空冷 880 | 油 42~46 43 | 41 | 40 39 | 35 | 30 | 25 17 
720 600% 970 207 
625 |795 | 一 xy 
765 |790 | — 950 ~ |... 150 ~ i 
61| 30CrMnTi 空冷 880 | 油 | >50| 49 | 48 | 46 14137 132 |26 | 23 
660 |740 | 一 970 216 
733 804 410 860 ~ 880 ~ 855 ~ 
62 20CrNi 炉 冷 | 三 197 空冷 | 二 197 油 | >43 | 43 42 40 26 16 13 10 8 
666 |790 | — | 890 930 885 
731 [769| — B20 ~| . 840 ~ | 820~ | 
63 40CrNi 炉 冷 | <207 空冷 <250 油 | >53 | 53 50 47 42 33 29 26 23 
660|702| — | 850 860 840 
725 |775| 一 
40-| ， 850 ~ . 
64| 45CrNi 炉 冷 |<217 空冷 <229| 820 W| >55 55 | 52 | 48 | 38 | 35 | 30 | 25 = 
680| — | — | 850 880 
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( 续 ) 
临界 温度 /SC 退 火 E “x Xo x 回 火 
x 牌号 Ac, 4c | Ms | 温度 | 冷却 | 硬度 | 温度 ed] 硬度 | 温度 WR K. 硬度 不 同 温度 回 火 后 的 硬度 值 HRC 
Ari Ar; | M£ /% 方式 | HBW] Z 方式 HBW | Z€ 介质 HRC |150%C 200% [300% |400% |500% |550 |600%C | 650% 
735 750 | 一 炉 冷 
65| 50CrN 820 ~| 至 | <207|870- ls 20 gp 57-59 
i < 空冷 | 一 jl ë 
a 850 600C 900 |” ° 840 
657 690 | 一 = 
732 794 — B40 ~| 880 ~ |. 850 ~| 
66| 12CrNi2 炉 冷 |<207 空冷 | <207 W| >33 | 33 32 30 28 23 20 18 12 
671 |763 | — | 880 940 870 
720 |810 |409 870 ~ 885 ~ 
67| 12CrNi3 炉 冷 |<217 空冷 一 | 860 | 油 | >43 | 43 42 41 39 31 28 24 20 
600 715| 一 900 940 
7001760| 一 840~| 860 ~ |. 820~ | 、 
68| 20CrNi3 炉 冷 |<217 空冷 | 一 W | >48 | 48 47 42 38 34 30 25 一 
5001630| — |860 890 860 
699 |749 | 一 810 ~ p 840 ~ |. 820~ | 、 
69| 30CrNi3 Ji; | <241 空冷 | 一 油 | >52 | 52 50 45 42 35 29 26 22 
621|649| — | 830 860 840 
710 |770 |310 
790 ~| | <179 |840 ~ |. 830~ | 、 
70| 37CrNi3 炉 冷 空冷 | 一 油 | >53 | 53 51 47 42 36 33 30 25 
640| — | — | 820 ~241 | 860 860 
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临界 温度 /SC = K 正 火 W x 回 火 
B 牌号 |4c Acs | Ms | 温度 | 冷却 | 硬度 | 温度 冷却 硬度 | 温度 Dok 硬度 不 同 温度 回 火 后 的 硬度 值 HRC 
Ar, Ars | mf|/© | 方式 HBW | /CC 方式 HBW| /C 介质 HRC [150€ |200% 300% |400 500% |550% |600% | 650% 
720 |800 390 650 ~| 、 890~ | |187 ~ |760~ 
71 12Cr2Ni4 Ji | <269 空冷 油 | >46 | 46 45 41 38 35 33 30 一 
605 |660 245 | 680 940 255 | 800 
705 |765 |395 650 ~ 860 ~ 840 ~ 
72| 20Cr2Ni4 p | <229 空冷 | 一 
580 1640| — | 670 900 860 
725 |810 1396 
73| 20CrNiMo 660 | 炉 冷 |<197| 900 空冷 
760 |790 308 840 ~ 860 ~ 840 ~ 
74| 40CrNiMoA PA | <269 空冷 | 一 W | >55 | 55 54 49 44 38 34 30 27 
一 |680| — | 880 920 860 
740 |770 250pa0~| |20- |870~| _ p3 ~33|860 ~ 55 ~ 
7545CrNiMoVA 炉 冷 空冷 — | 55 53 51 45 43 38 32 
650| — | | 860 23HRC 890 HRC | 880 58 
700 |810 1310 900 ~ 
7618Cr2Ni4WA OSO 空冷 | <415 850 |W | >46 | 42 | 41 40 | 39 | 37 | 28 | 24 22 
180 
i 700 720 | ~ 90 ~ | . 
7725CI2Ni4WA bsi 空冷 <415| 850 | 油 | >49| 48 | 47 | 42 | 39 | 34 | 31 27 25 
200 




































































“8L . 


ME S RPE H( E la ww 


2.3 低 合 金 高 强度 结构 钢 


2.3.1 化 学 成 分 ( 见 表 2-6) 
表 2-6” 低 合金 高 强度 结构 钢 的 化 学 成 分 (GB/T 1591 一 2008 ) 


化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 









































































































































牌号 质量 等 P S Nb | V Ti | C@ | N |C | N | Mo Als® 
c Si Mn 
< = 
A 0.035 |0.035 
B <0.20 0.035 0.035 T 
Q345 c <0.50 | <1.70 [0.030 0.030 0.07 | 0.15 | 0.20 0.30 | 0.50 | 0.30 0.012| 0.10 
D 0.030 0.025 0.015 
E =o 0.025 |0. 020 
A 0.035 0.035 
B 0.035 0.035 E 
Q390 c <0.20 | <0.50 | <1.70 [0.030 0.030 | 0.07 | 0.20 | 0.20 | 0.30 | 0.50 | 0.30 10.015 | 0.10 
D 0.030 0.025 0.015 
E 0.025 [0.020 
A 0.035 0.035 
B 0.035 0.035 E 
Q420 c <0.20 | <0.50 | <1.70 [0.030 0.030 0.07 | 0.20 | 0.20 | 0.30 | 0.80 | 0.30 10.015 | 0.20 
D 0.030 0.025 0.015 
E 0.025 [0.020 
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化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 
牌号 质量 等 级 P S Nb | V Ti |Cr N Ci N M | B Als® 
C Si Mn 
< > 

c 0. 030 |0. 030 

Q460 D <0.20 | <0.60 | <1.80 |0.030 [0.025] 0.11 | 0.20 | 0.20 | 0.30 | 0.80 | 0.55 |0.015| 0.20 |0.004| 0.015 
E 0.025 |0. 020 
c 0. 030 |0. 030 

Q500 D <0.18 | <0.60 | <1.80 [0.030 [0.025] 0.11 | 0.12 | 0.20 | 0.60 | 0.80 | 0.55 0.015 0.20 |0.004| 0.015 
E 0.025 |0. 020 
c 0.030 |0. 030 

Q550 D <0.18 | <0.60 | <2.00 [0.030 [0.025] 0.11 | 0.12 | 0.20 | 0.80 | 0.80 | 0.80 0.015 0.30 |0.004| 0.015 
E 0.025 |0. 020 
c 0. 030 |0. 030 

Q620 D <0.18 | <0.60 | <2.00 [0.030 [0.025] 0.11 | 0.12 | 0.20 | 1.00 0.80 | 0.80 0.015 0.30 |0.004| 0.015 
E 0.025 [0. 020 
c 0. 030 |0. 030 

Q690 D <0.18 | <0.60 | <2.00 [0.030 [0.025] 0.11 | 0.12 | 0.20 | 1.00 0.80 | 0.80 0.015 0.30 |0.004| 0.015 
E 0.025 |0. 020 

注 : 1. 型 材 及 棒 材 P、S 的 质量 分 数 可 提高 0.005% ， 其 中 A 级 钢 上 限 可 为 0.045% 。 














2. 当 细 化 晶 粒 元 素 组 合 加 入 时 , 20(Nb + V + Ti) <0.22% (质量 分 数 ) , 20( Mo + Cr) <0. 30% (质量 分 数 ) 。 
@ Als 指 钢 中 的 酸 溶 铝 含 量 。 


ME 32: RPE H( 6 la ww 
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2.3.2 热处理 工艺 


低 合金 高 强度 结构 钢 通 常 采 用 热机 械 控 人 
控 冷 工艺 ) 和 热处理 来 改善 其 力学 性 能 。 热 处 理 











HARE (TMCP， 也 称 控 轧 
包括 退火 、 正 火 + Fl 


k, WE 〈 湾 火 + 高 温 回 火 ) 。 目 前 低 合 金 高 强度 结构 钢 热 处 理 的 数据 
并 不 是 很 全 ， 表 227 为 热处理 工艺 对 Q345D 和 Q345E 力学 性 能 的 影响 。 



































表 2-7 热处理 工艺 对 Q345D 和 Q345E 力学 性 能 的 影响 
下 屈服 强 | 抗 拉 强 度 Werk 冲击 吸收 功 
交 货 状态 EER. | R,/ a 
W a O a sl A A 4002] 
不 处 理 405 610 29 28 14 .33 8.8.10 
控 轧 控 冷 415 615 30 34 43 34 26 .24 .20 
800% 退火 363 550 34 56 .49 .57 40 .20 .26 
930% x 1.5h 空冷 
345 580 30 58 .77 .37 32 .52 .26 
+400% x3h 空冷 
930% x 1.5h 空冷 
350 590 30 79 81.97 48 43 .54 
+450% x3h 空冷 
930% x 1.5h 空冷 
500€ x3h 空冷 340 570 29 71 45 .79 59 .62 36 
十 x3h 空冷 





高 强度 结构 调 质 钢 板 按 调 质 ( 湾 火 + 高 温 回 火 ) AR 














ELR. WEK 











工艺 通常 在 辊 压 式 滩 火 机 上 完成 ， 钢 板 加 热 至 1000 左右 ， 然 后 通过 


辊 压 式 淳 火 机 ,冷却 到 室温 ， 以 确保 钢板 的 3 









































EF 直 度 ;， 回 火 工艺 采用 与 济 





火 装置 连接 的 大 容量 感应 加 热 装置 ， 进 行 在 线 回 火 ， 以 保证 不 同 厚度 的 
钢板 具有 良好 的 强 韦 性 匹配 。 


2.4 低 碳 马 氏 体 钢 
些 带 用 的 低 碳 钢 和 低 碳 低 合 金 钢 淳 火 + 低温 回 火 后 ， 获 得 低 碳 回 














火 马 氏 体 组 织 ， 具 有 良好 的 强度 、 塑 怕 

















E IJ! 








配合 ， 能 满足 许多 机 融 零 


件 的 服役 要 求 ， 这 些 钢 称 为 低 碳 马 氏 体 钢 。 低 碳 马 氏 体 钢 的 热处理 工艺 
和 力学 性 能 见 表 2-8， 其 济 火 临界 直径 见 表 2.9。 

































































. 82. 热处理 实用 数据 速 查 手册 
R28 低 碳 马 氏 体 钢 的 热处理 工艺 和 力学 性 能 
硬度 | Ro. Ra A Z a 
牌 S 处 理 状态 L ， 
HRC |/ ( N/mm? ) |/ (N/mm? ) | (% ) | (% ) (J/cm?) 
940C W% 10%® 
15 NaOH 水 溶 液 , | 36 940 1140 9.3 | 39 59 
200% FIK 
910C Æ 10%® 
20 NaCl 水 洲 液 ,200% | 44 1310 1530 11.1 | 45 41 
回 火 
880% X% 10%” 
16Mn NaCl 水 溶液 ,200%C | 45 1220 1440 11.4 | 40.1 | 49.8 
回 火 
880% WW 10%” 
20Mn NaCl 水 溶液 ,200%C | 44 1260 1500 10.8 | 42.5 95 
回 火 
880% X% 10%7 
20Mn2 NaCl 水 溶液 ,200%C | 45 1265 1500 12.4 | 52.5 83 
回 火 
880% XÆ 10%7 
20MnV NaCl 水 溶液 ,200%C | 45 1245 1435 12.5 | 43.3 | 89 ~126 
回 火 
880% W 10%” 
20Cr NaCl 水 溶液 ,200%C | 45 1200 1450 10.5 | 49 三 70 
回 火 
880C WW 10% 
20CrMnTi | NaOH 水 溶液 ,200%C | 45 1310 1510 12.2 | 57 | 80 ~100 
回 火 
880% XEK , 200°C 
20CrMnSi 47 1315 1575 13.0 | 53 |92 ~107 





回 火 



















































































第 2 章 常用 钢材 及 热处理 工艺 参数 .83 . 
( 续 ) 
硬度 | Ro Kk, A Z a 
牌 S 处 理 状态 | ， Í 
HRC |/ ( N/mm? ) |/ (N/mm? ) | (% ) | (% ) (J/cm?) 
880% X% 10%” 
15MnB NaCl 水 溶液 ,200%C | 43 1169 1390 14.8 | 63.9 112 
回 火 
880% J 10%” 
15MnVB | NaCl 水 溶液 ,200% | 43 1133 1353 12.6 | 51 95 
回 火 
880% W? 10%7 
20MnVB NaCl 水 洲 液 ,200% | 45 1245 1435 12.5 | 43 一 
回 火 
870% W 10%7 
20Mn2TiB | NaCl 水 溶液 ,200% 1230 1450 11.3 | 55 104 
回 火 
850% XK 7h , 200°C 
20MnTiB 1330 1435 12.5 | 54 96 
回 火 
850% XK 7h , 200°C 
20MnTiBRE 1345 1700 13.0 | 57.5 95 
回 火 
880% XK 7h , 200°C 883 ~ 1079 ~ 
20MnMoB 10 ~ 1645 ~ 54 78 ~ 181 
回 火 1354 1462 
900% 7% h , 200 Ç 
20SiMn2 MoVA 1238 1511 13.4 | 58.5 160 
回 火 
900% 7% h ,250Ç 
25SiMn2MoVA 1378 1676 11.3 | 51 68 
回 火 
890C 正 火 ,830%C 
25MnCr5 "i 1213 1587 7.9 | 36 51 
沪 油 ,190% EK 


















































































































































. 84. 热处理 实用 数据 速 查 手册 
( 续 ) 
牌号 nens | | a * 
HRC |/ ( N/mm? ) |/ (N/mm? ) | (% ) | (% ) (J/cm?) 
28MnCr5 s u 42 982 1307 7.3 | 35 40 
JEI , 190% EIK 
18C12Ni4WA We 1214 1496 | agil — 
回 火 9.3 
20C12Ni4 A a Su 44.5| 1192 1437 |13.8 |59.6| 一 
回 火 
Q 为 质量 分 数 。 
表 2-9 低 碳 马 氏 体 钢 淳 火 临 界 直径 
热处理 工艺 临界 直径 范围 /nm 
ETETA Wk Ar o(M) >95% | gp(M)=50% 
15 940 10% ® NaCl 水 溶液 6 11 ~13 
20 900 10% NaCl 水 溶液 6~7 12~15 
25 880 10% ® NaCl 水 溶液 7~8 14 ~18 
20Mn 880 10% DNaCl 水 溶液 7-9 13 ~ 16 
16Mn 900 10% ® NaCl 水 溶液 7~10 15 ~20 
20Cr 880 10% NaCl 水 溶液 12 ~15 28 ~32 
20MnV 880 水 15 ~18 = 
20Mn2V 880 水 15 ~20 二 
20CrMo 900 10% 2 NaOH 水 溶液 15 ~20 20 ~35 
20CrMnTi 880 10% DNaOH 水 溶液 15 ~20 35 ~40 
20CrMnSi 880 10% ® NaOH 水 溶液 15 ~20 
22CrMnMo 880 10% DNaOH 水 溶液 17 ~22 
15MnB 880 油 12 ~18 一 
15MnVB 880 油 12 ~18 一 
20Mn2TiB 870 油 15 ~20 一 
20SiMn2MoVA 880 油 60 ~80 一 
18C12Ni4WA 900 空气 110 ~ 130 = 





为 质量 分 数 。 











2.5 ŽEN 


2.5.1 化 学 成 分 ( 见 表 2-10) 








































































































表 2-10 HEMER (GB/T 1222 一 2007) 
"m 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
序 | 统一 数 
alama E = . I N |œ] P| S 
号 | 字 代 号 G Si Mn Cr 其 他 合金 元 素 _ 
1 | U20652 65 0.62 ~0.7010.17 ~0.37 0.50 ~0.80 <0.25 — 0.25 | 0.25 0.035 | 0.035 
2 | U20702 70 0.62 ~0.75 10.17 ~0.37 0.50 ~0.80 <0.25 一 0.25 | 0.25 0.035 | 0.035 
3 | U20852 85 0.82 ~0.9010.17 ~0.37 0.50 ~0. 80 <0.25 <= 0.25 | 0.25 10.035 | 0.035 
4 | U21653 65Mn 0.62 ~0.70 |0. 17 ~0.37 0.90 ~1.20 <0.25 = 0.25 | 0.25 10.035 | 0.035 
5 | A77552 | 55SiMnVB (0.52 ~0.6010.70 -1.00 1.00 ~1.30 <0.35 |V:0.08 ~0.16;B:0.0005 ~0.0035| 0.35 | 0.25 0.035 | 0.035 
6 | A11602 60S2Mn |0.56 ~0.64|1.50 ~2.0010.70 ~1.00 <0.35 — 0.35 | 0.25 0.035 | 0.035 
7 | A11603 | 60S2MnA (0.56 ~0.6411.60 -2.00 0.70 -ü- 1.00 <0.35 = 0.35 | 0.25 10.025 | 0.025 
8 | A21603 60Si2CrA 10.56 ~0.64|1.40 ~1.80/0.40 -0.70 0.70 ~1.00 = 0.35 | 0.25 10.025 | 0.025 
9 | A28603 | 60S2CrVA [0.56 ~0.6411.40 ~1.8010.40 -0.70 0.90 ~1.20 V:0.10 ~0.20 0.35 | 0.25 0.025 | 0.025 
10 | A21553 SS5SiCrA 0.51 ~0.59|1.20 ~1.60 0.50 ~0.8010.50 ~0.80 = 0.35 | 0.25 10.025 | 0.025 
11 | A22553 55CrMnA (0.52 ~0.6010.17 ~0.37 0.65 ~0.95 0.65 ~0.95 — 0.35 | 0.25 0.025 | 0.025 
12 | A22603 60CrMnA (0.56 ~0.6410.17 ~0.37 0.70 -1.00 0.70 - 1.00 = 0.35 | 0.25 0.025 | 0.025 
13 | A23503 SOCrVA 0.46 ~0.54 |0. 17 ~0.37 0.50 ~0.8010.80 ~1.10 V:0.10 ~0.20 0.35 | 0.25 0.025 | 0.025 
14| A22613 | 60CrMnBA 10.56 ~0.6410.17 ~0.37 0.70 -1.00 0.70 ~1.00 B :0. 0005 ~0.0040 0.35 | 0.25 10.025 | 0.025 
15 | A27303 | 30W4Cr2 VA 0.26 ~0.34 |0. 17 ~0.37 <0.40 2.00 ~2.50| V:0.50 ~0.80,W:4.00 ~4.50 0.35 | 0.25 10.025 | 0.025 
16 | A76282 28MnSiB |0.24 ~0.3210.60 ~1.00 1.20 - 1.60 <0.25 B.:0.0005 ~0.0035 0.35 | 0.25 10.035 | 0.035 
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表 1-11 其 他 钢 牌 号 示例 
= a ($4 Zee — >l £ — 立 | z E 
e 一 部 分 第 二 部 分 第 三 部 分 第 四 部 分 meem 
汉字 音 采用 字母 (质量 分 数 ,% ) (质量 分 数 ,% ) (质量 分 数 ,% ) 
车 辆 车 
ita 
辆 轴 | LIANG ZHOU LZ C:0. 40 ~0. 48 LZ45 
轴 用 钢 
非 调 质 机 
PR53948 非 FEI F C:0. 32 ~0. 39 V:0.06 ~0. 13 S:0. 035 ~0. 075 F35VS 
£H 
碳 素 w" EERON 
TH 碳 TAN T C:0. 80 ~0.90 Mn:0. 40 ~0. 60 高 级 优质 钢 T8MnA 
A 
< g: ER Si:1. 20 ~1. 60, 
碳 的 质量 分 数 为 0.85% - 0. 95% 人 9SiCr 
具 钢 Cr:0.95 ~1.25 
W.5. 50 ~6.75 
高 速 z z Mo:4. 50 ~5. 50, 
碳 的 质量 分 数 为 0. 80% ~0. 90% W6Mo5CMV2 
工具 钢 Cr:3. 80 ~4. 40, 
V:1.75 ~2.20 
和 滚 GUN G Cr:1. 40 - 1. 65 s 05 0 5 GCrI5SiM 
W s T: . i š £ £ i Si 
轴承 钢 Mn:0.95 ~1.25 Go Ra 
Si:0. 85 ~1.15, 
钢轨 钢 轨 GUI U C:0.66 — 0. 74 U70MnSi 
Mn:0. 85 ~1. 15 
Cr:0. 80 ~1. 10, 
冷 铀 钢 | R | MAO LUO ML C:0.26 ~0. 34 v = ML30CrMo 
0:0. ~U. 
C: <0. 10 的 高 级 优质 
焊接 用 钢 | 焊 HAN H W pb HOSA 

















碳 素 结构 钢 
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临界 温度 /WC | 退 K E «K w x 回 K 
序 IE Re E Ti tr 常用 回 
F =: Acı Acs Ms uba] | w! | E 5 不 同 温度 回 火 后 的 硬度 值 HRC | a 
| M 温度 冷却 硬度 温度 冷却 硬度 MUS K 硬度 火 温度 冷却 硬度 
zi i ` he EE 
/TC 方式 HBW |/C 方式 HBW |/€ | T| HRC 范围 介质 HRC 
Ar, | Ar; | Mf 质 150°C [200% [300% 400°C |500°C [550€ 600°C 650... 
300 
6| 60Si2Mn |755|810| ~ 830 430 ~ | 水 
305 750 KA| <222| ~ B <302 870|?H >61 | 61 | 60 | 56 | 51 | 43 38 | 33 | 29 145 ~ 50 
860 480 空气 
7| 60Si2MnA |700 |770| 一 
765 |780| 一 850 850 
8| 60Si2CrA ~ Es 一 | ~ | 油 i Pa 水 |45 ~50 
700| 一 | 一 870 860 
7701780 | 一 850 
9 |60Si2CrVA ~ | 油 | 52 - 450~ | 水 j45 -50 
66 480 
710| 一 | 一 860 
10| 55SiCrA 860 | 油 450 | 一 | 一 
750 |775 250 |800 800 840 62 400 
11| 55CrMnA ~ WR =272| ~ 座 将 =493| ~ | 油 | 66 60 | 58 | 55 | 50 |42 | 31 | 一 | 一 500 | K 42-50 
690| — | — |820 840 860 
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临界 温度 /CC | 退 K E x W x 回 火 
> Se ypas s 常用 回 
JY a 4c As Ms| l. Wk 不 同 温度 回 火 后 的 硬度 值 HRC I " 
a 钢 号 温度 冷却 硬度 温度 冷却 硬度 MERE 火 | 硬度 火 温度 冷却 硬度 
T s ` 
/所 方式 HBW |/C 方 式 HBW | |F| HRC 范围 介质 HRC 
Ar, Ar; | Mf 质 150CPOOYC 300C 400% 500°C 550°C [600°C 650°C a 
pmpa 830 
12| 60CrMnA ~ | 油 
== == 860 
270 
752 788 | ~ 305 t 
3201810 850 P 400 50 
13| 50CrVA ~ PR 一 | ~ ER =288 860 jH `, | 56 | 55 | 51 |45 |39 |35 |31 |28 水 
P le BoD 400~| |<415 
450 HBW 
一 | 一 | 一 830 
14 60CrMnBA ~ | 油 
全 | 一 | 二 860 
520 ~ 43 ~ 
820 — [400 |740 1050 |a. 540 ,ps 47 
1580W4Cr2VA ~ 炉 冷 一 | 一 | 一 ~ | 油 | Sg 或 水 
| | 780 1100 600~ | 
670 
730 818 408 水 
16| 28MnSiB 900 | 或 320 | 一 | 一 
一 | 一 |209 油 
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2.6 轴承 用 钢 


2.6.1 化 学 成 分 








轴承 用 钢 主要 分 为 高 碳 铬 轴承 钢 (GB/T 18254 一 2002 ) 、 渗 碳 


承 钢 (GB/T 3086—2008 ) 








三 类 ， 其 化 学 成 分 见 表 2-12, 
表 2-12 轴承 用 钢 的 化 学 成 分 


高 碳 铬 轴承 钢 ( GB/T 18254 一 2002) 

















IREN (GB/T 3203—1982) 和 高 碳 铬 不 锈 轴 












































、，| 统一 数字 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
序号 ee 牌 号 
代号 C Si Mn Cr Mo P S Ni Cu Ni + Cu 
0.95 ~ |0.15~ 10.15 ~ 10.35 ~ 
1 | B00040 GC <0.08 <0.020 | <0.25 | <0.20 
1.05 | 0.30 | 0.30 | 0.50 
0.95~ |0.15~ 0.25 - |1.40~ 
2 | B00150 GCr15 <0.10 | <0.025 
1.05 | 0.35 | 0.45 | 1.65 
<0.025 
0.95 ~ |0.45~ |0.95~ |1.40~ 
3 | B01150 GCr15SiMn <0.10 <0.30 <0. 50 
1.05 | 0.75 | 1.25 | 1.65 
<0.25 
0.95 ~ |0.65~ 0.20- |1.40~ |0.30- 
4 | B03150 GCrI5SiMo <0.027 
1.05 | 0.85 | 0.40 | 1.70 | 0.40 
<0.20 
0.95~ |0.20~ 10.25~ |1.65~ |0.15~ 
5 | B02180 GCr18Mo 0.025 <0.25 
1.05 | 0.40 | 0.40 | 1.95 | 0.25 
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高 碳 铬 不 锈 轴承 钢 ( GB/T 3086—2008) 




















































































































”| 统一 数字 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
序号 牌 号 
代号 C Cr Mo Si Mn P S 
1 B21800 G95Cr18 0.90 ~1.00 | 17.0 -19.0 = 
2 B21810 G102Cr18Mo 0.95 ~1.10 | 16.0 ~18.0 | 0.40 -0.70 <0. 08 <0. 08 <0. 035 <0. 030 
3 B21410 G65Cr14Mo 0.60 ~0.70 | 13.0 ~15.0 | 0.50 -0.80 
渗 碳 轴承 钢 ( GB/T 3203—1982) 
oa | 统一 数字 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
序号 < 牌 号 
代号 C Si Mn Cr Ni Mo Cu P S 
1 B10200 G20CrMo 0.20 ~0.35 |0.65 ~0.95 一 0.08 ~0.15 
2 B12200 G20CrNiMo 0.60 ~0.9010.35 ~0.65 0.40 -0.70 |0. 15 ~0.30 
0.17 ~0.23 
3 B12210 G20CrNi2Mo 0.40 -0.70 1.60 ~2.0010.20 - 0.30 
<0.25| <0. 030 | <0. 030 
4 B11200 G20Cr2Ni4 0.15 ~0.40 10.30 ~0.60 | 1.25 ~1.7513.25 ~3.75 = 
5 B12100 G10CrNi3Mo [0.08 ~0.13 0.40 ~0.70 1.00 - 1.40 3.00 -3.50|0.08 ~0.15 
6 B10210 G20C2Mn2Mo 0.17 ~0.23 1.30 ~1.60|1.70 ~2.00| =0.30 |0.20 -0.30 
注 : G95Crl8 旧 牌 号 为 9Crl8 ，G102Crl18Mo 的 旧 牌 号 为 9Cr18Mo。 
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2.6.2 临界 温度 及 常规 热处理 工艺 参数 ( 见 表 2-13 ) 
表 2-13 ”轴承 用 钢 的 临界 温度 及 常规 热处理 工艺 参数 
临界 温度 /SC 退 火 La K n K 
x 牌号 硬度 PK | 硬度 硬度 
类 Ac, Ac, Ar, 473 Ms | 温度/ a 温度 /SC 温度 /SC 
HBW 介质 | HRC HRC 
GC <217 

Ë GCrl5 745 | 4c .900 | 700 一 | 240 |790 ~8101170 ~207| 835 ~850 | qH | >63 |150~170| 61 ~65 
g 
t GCr15SiMn 770 | 4c.,872 | 708 — | 210 [790 ~8101179 ~207| 820~840 | 油 | =63 |150 ~170| 61 ~65 
人 GCr15SiMo 790 ~810| <217 | 830~850 | W | >63 150 -170| 61 ~65 

GCrl8Mo 850 ~870| <217 一 油 | =63 |150 ~170| 61 ~ 65 
5: G95Cr18 
从 815 ~865| 一 1765 -665| — | 145 1850 ~8701207 ~255| 1000 ~1050 | 油 . 空 >59 |160 ~200| >58 
不 (9Cr18) 
锈 
ý G102Cr17Mo i 
最 815 ~865| 一 |1765 -665| 一 | 145 |850~870| <225 | 1050~1100 | 油 259 | 150 >58 
钢 (9Crl8 Mo) 

G20CrMo 743 818 504 | 746 | 140 =- <217 = 油 | =63 |150 ~ 170| 61 ~65 
A G20CrNiMo 725 810 = — | 395 = <217 e 油 | =63 |150 ~ 170| 61 ~65 
p G20CrNi2Mo <217 . 一 | >63 |150 ~170| 61 - 65 
承 G20C12 Ni4 685 775 585 630 | 305 940C ZË IK 780 油 | =62| 150 62 
w G10CrNi3 Mo <217 — 油 | >63 | 150 |62~63 

G20C12Mn2Mo 725 835 615 700 | 310 940% 渗 碳 800 ~820 | H | =62 |150~170| 61 ~65 
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2.7 碳 素 工 具 钢 


2.7.1 化 学 成 分 ( 见 表 2-14、 表 2-15 ) 


表 2-14 碳 素 工具 钢 的 化 学 成 分 (GB/T 1298—2008) 





























化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
牌 号 
C Mn Si 
T7 0.65 ~0. 74 
<0. 40 
T8 0.75 ~0. 84 
T8Mn 0. 80 ~ 0. 90 0. 40 ~0. 60 
T9 0. 85 ~ 0. 94 
<0. 35 
T10 0.95 ~ 1. 04 
T11 1.05 ~1. 14 <0. 40 
T12 1.15 ~ 1.24 
T13 1.25 ~1.35 











注 : 高 级 优质 钢 在 牌号 后 加 “A”。 
表 2-15 碳 素 工具 钢 中 硫 、 磷 含量 及 残余 铜 、 
铬 、 镍 含量 (GB/T 1298—2008) 


化 学 成 分 (质量 分 数 ,%) < 





P S Cu Cr Ni w Mo V 





优质 钢 0.035 | 0.030 0.25 0. 25 0. 20 0. 30 0.20 | 0.02 





高 级 优质 钢 0.030 | 0.020 0.25 0.25 0.20 0.30 0.20 | 0.02 























注 : 供 制造 铅 浴 淳 火 钢丝 时 ， 钢 中 残余 铬 的 质量 分 数 不 大 于 0. 10% ， 镍 的 质量 分 数 
不 大 于 0.12% ， 铜 的 质量 分 数 不 大 于 0.20% ， 三 者 之 和 不 大 于 0.40% 。 










































































2.7.2 临界 温度 及 常规 热处理 工艺 参数 ( 见 表 2-16) 
R216 碳 素 工具 钢 的 临界 温度 及 常规 热处理 工艺 参数 
临界 温度 /SC 普通 退火 等 温 退 火 球 化 退火 
A Ac; M. 
JE) ygn 4 . < | 加 热 | 等 温 | 加 热 | 球 化 
号 | 牌号 (Ac...) 温度 | 冷却 | 硬度 UY 冷却 | 硬度 | ae | 温度 | 冷却 | 硬度 
< E SN HB pza 又 kus Tx HB (HILL (L/S 二 村 HB 
. 5 | w 方式 | HBW | or | c | 方式 | HBW | J | < | 方式 | HBW 
' | (Arom) 
730 770 240 | 750~ 760 ~ | 660~ 730 ~ | 600~ 
1| T H | <187 空冷 | <187 空冷 | <187 
700 一 -40 760 二 Š 780 680 Z 750 700 x ° 
730 740 230 | aQ 760~ | 660~ 730~ | 600~ 
yA < sA ls 空冷 | < 
“| 700 一 -55 760 iii 187 | 780 680 s.) 187 | 750 700 x; 187 
725 一 — | 690 - 760~ | 660~ 730 ~ | 600 -~ 
3 | T8M PA | <18 2s <187 空冷 | <187 
"| 690 = z 710 Pi 9 | 780 680 — 750 700 | 7 
730 737 220 | 750 ~ 760 ~ | 660~ 730~ | 600~ 
4 mS | <192 空冷 | <187 空冷 | <187 
í” 700 695 -55 760 ¿si 2 780 680 ry 750 700 T Š 
730 | (800) | 210 | 760~ 750 ~ | 620 -~ 730~ | 600~ 
5| TI a | <197 空冷 | <197 空冷 | <197 
700 = -60 780 di 770 660 Ta ? 750 700 T 2 
730 | (810) | 220 | 750~ 740 ~ | 640 -~ 730~ | 680~ 
6| TI 炉 冷 | <207 空冷 | <207 空冷 | <207 
700 一 Z 770 i 760 680 a 750 700 5x 
730 | (820) | 170 | 760~ 740 ~ | 640 ~ 730~ | 680~ 
7| T12 炉 冷 | <207 空冷 | <207 空冷 | <207 
700 至 -60 780 Pi 760 680 € 750 700 i 
730 | (830) | 130 | 760 -~ 750 ~ | 620 -~ 730~ | 680~ 
8 | T3 炉 冷 | <207 空冷 | <207 空冷 | <217 
700 一 = 780 S ° 770 680 -> 750 700 K 





















































AT 


FRL E A H 3 


- £6 ` 















































IEX Ek 回 火 

序 | 不 同 温度 回 火 后 的 硬度 值 HRC 堂 用 回 火 

号 | 牌号 | 温度 | 冷却 | 硬度 | 温度 | R | 硬度 ahia Ze aa 
/TC 方式 | HBW | /% 介质 | HRC — P 

150% |200% |300% |400% Js500C |550% lsooc| / 
" _ 229 ~ i 
1| T na 空冷 820 | 水 一 油 |62~64| 63 | 6o | 54 43 | 35 | 31 | 27 |200~250| 55~60 
e 229 ~ | 

2] T8 a 空冷 = 800 | jk 62-64 | 64 | 6o | 55 45 | 33 | 31 | 27 1150-2400 | 55~60 
800 ~ "n 239 = R 

3 | T8Mn | 820 空冷 580 800 | 水 1 62~64| 64 | 6o | 55 45 | 35 | 31 | 27 1180-2700 | 55~60 

4 T9 ar 空冷 pan 800 | 水 一 油 163 -65 | 64 | 62 | 56 | 46 | 37 | 33 | 27 |180~270| 55~60 
820 ~ ni 225 ~ i 

S| NO | 50 SR 790 | 水 油 162~64|1 64 | 62 | 56 | 46 | 37 | 33 | 27 |200~250| 62~64 
820 ~ m 225 ~ ! 

6 -m jd 空冷 “O 780 | 水 油 162~64|1 64 | 62 | 57 47 | 38 | 33 | 28 |200~250| 62~64 
W= E 225 ~ : 

7 | m2 a 空冷 O 780 | 水 一 油 |62 -64| 64 |62 | 57 47 | 38 | 33 | 28 |200~250| 58~62 
810 ~ a {j9 = > 

8 T13 | 830 空冷 | 17 780 | 水 一 油 162~66| 65 | 62 | 58 47 | 38 | 33 | 28 |150~270| 60~64 
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2.8.1 化 学 成 分 ( 见 表 2-17) 


表 2-17 合金 工具 钢 的 化 学 成 分 (GB/T 1299 一 2000) 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 








z 





m 
= 








统一 数 | 、 
AD | 序号 | 钢 组 牌 号 P S 
字 代 号 C Si Mn Cr w } 
< 
0.85~ |1.20~ |0.30~ 0.95 ~ 
T30100 | 1-1 9SiCr 0. 030 | 0.030 
0. 95 1.60 | 0.60 1.25 








0.75~ |0.30~ | 0.80 - 
T30000 | 1-2 8MnSi 0.030 | 0.030 





0. 85 0. 60 1.10 

















FRL dw M H 




















量 1.30 ~ 0. 50 ~ 
T30060 | 1-3 | $ C106 <0.40 | <0.40 | 0.030 | 0. 030 
J 1.45 0.70 
R. 
用 0.95 ~ 1.30 ~ 
T30201 | 14 | 钢 C2 <0.40 | <0.40 | 0.030 | 0. 030 
1.10 1.65 
0. 80 ~ 1.30 ~ 
T30200 | 1-5 9C2 <0.40 | <0.40 | 0.030 | 0. 030 
0. 95 1.70 
1.05 ~ 0.10~ | 0.80~ 
T30001 | 1-6 w <0.40 | <0.40 | 0.030 | 0. 030 


1.25 0.30 1.20 
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化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 




































































统一 数 | 、 
ama | 序号 | 钢 组 牌 号 P S 
字 代 号 C Si Mn Cr w Mo V 其 他 
< 
0.35~ | 0.80~ 1.00~ | 2.00~ 
T40124 | 2-1 4CrW2Si =0.40 | 0.030 | 0.030 
0.45 1.10 1.30 | 2.50 
0.45 ~ |0.50 ~ 1.00~ |2.00~ 
T40125 | 2-2 5CrW2Si =0.40 | 0.030 | 0.030 
耐 0.55 | 0.80 1.30 | 2.50 
冲 
击 0.55 ~ | 0.50 -~ 1.10~ |2.00~ 
T40126 | 2-3 - 6CrW2Si =0.40 | 0.030 | 0.030 
具 0.65 | 0.80 1.30 | 2.70 
用 
钢 0.50~ |1.75~ |0.60~ 0. 10 ~ 0.20~ |0.15 -~ 
T40100 | 24 6CrMnSi2MolV .030 | 0.030 一 
0.65 | 2.25 1.00 0.50 1.35 | 0.35 
0.45~ |0.20~ | 0.20 - 3.00 ~ 1.30 ~ 
T40300 | 2-5 SCr3Mnl1SiMol V .030 | 0.030 = <0. 35 一 
0. 55 1.00 | 0.90 3. 50 1. 80 
2. 00 ~ 11.50 ~ 
T21200 | 3-1 Crl2 <0.40 | <0.40 | 0.030 | 0.030 
2. 30 13. 00 
冷 
作 1. 40 ~ 11. 00 ~ 0.70 ~ | 0.50 -~ Co: 
Ë 
T21202 | 32 | Ë Crl2Mol V1 <0.60 | <0.60 | 0.030 | 0.030 == 
H 1.60 13. 00 1.20 | 1.10 <1. 00 
钢 
1. 45 ~ 11. 00 ~ 0.40~ |0.15~ 
T21201 | 3-3 Crl2MoV <0.40 | <0.40 | 0.030 | 0.030 = 一 
1.70 12. 50 0.60 | 0.30 
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化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 






























































统一 数 | 、 
ama | 序号 | 钢 组 牌 号 P 5 
字 代号 C Si Mn Cr wW Mo V 其 他 
Eq 
0. 95 ~ 4.75 ~ 0.90 ~ | 0.15 ~ 
T20503 | 34 Cr5Mol V <0.50 | <1.00 | 0.030 | 0.030 一 一 
1. 05 5. 50 1.40 | 0.50 
0. 85 ~ 1.70 ~ 0.10 ~ 
T20000 | 3-5 9Mn2V <0. 40 .030 | 0.030 | — — — — 
0.95 2. 00 0.25 
0. 90 ~ 0. 80 ~ 0.90 ~ | 1.20 ~ 
T20111 | 3-6 CrWMn <0.40 .030 | 0.030 
1. 05 1.10 1.20 | 1.60 
区 0. 85 ~ 0.90 ~ 0.50~ |0.50 -~ 
T20110 | 3-7 | Z 9CrWMn <0. 40 .030 | 0. 030 
作 0. 95 1.20 0.80 0.80 
Ë: 
TL 
P 1.12 ~ | 0.40 ~ 3.50 ~ | 1.90 ~ |0.80~ |0.80~ 
T20421 | 3-8 Cr4W2MoV <0.40 | 0.030 | 0.030 一 
1.25 | 0.70 4.00 | 2.60 | 1.20 | 1.10 
0. 60 ~ 3.80 ~ |2.50~ |1.80~ |0.80~ Nb: 
T20432 | 3-9 6Cr4W3Mo2VNb <0.40 | <0.40 | 0.030 | 0.030 
0.70 4.40 | 3.50 | 2.50 | 1.20 | 0.20 0.35 
0. 55 ~ 3.70 ~ |6.00~ |4.50~ |0.70~ 
T20465 |3-10 6W6Mo5Cr4V <0.40 | <0.60 | 0.030 | 0.030 一 
0. 65 4.30 | 7.00 | 5.50 | 1.10 
0.65~ |0.85~ |0.65~ 0. 90 ~ 0.20~ |0.15 -~ 
T20104 |3-11 7CrSiMnMoV .030 | 0.030 一 一 
075 | 1.15 | 1.05 1.20 0.50 | 0.30 
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化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 




































































gt 
ama IF 牌 号 P S 
字 代 号 Mn Cr w Al 其 他 
an 
1.20 ~ 0. 60 ~ 
T20102 | 4-1 5CrMnMo .030 | 0.030 — — — 
1.60 0. 90 
0.50 ~ 0.50 ~ Ni: 
T20103 | 4-2 5CrNiMo .030 | 0.030 — — 
0. 80 0. 80 1.40 ~1. 80 
2.20~ 7.50 -~ 
T20280 4-3 3C2W8V <0.40 | 0.030 | 0.030 一 一 
2.70 | 9.00 
执 0.80 ~ 3. 80 ~ 30 ~ 
T20403 | 4-4 | Z° | 5Cr4Mo3SiMnVAl .030 | 0.030 一 一 
作 1. 10 4.30 0.70 
F 2.80 ~ | 1.20 ~ 
T20323 | 4-5 3Cr3Mo3 W2 V <0.65 0.030 0.030 一 一 
3.30 . 80 
3.40~ |4.50~ 
T20452 | 4-6 5Cr4W5Mo2V <0.40 | 0.030 | 0.030 — — 
4.40 | 5.30 
3. 20 ~ 
T20300 | 4-7 8Cr3 <0.40 | 0.030 | 0.030 
3. 80 
0.80 ~ 1.30 ~ 
T20101 | 4-8 4CrMnSiMoV .030 | 0.030 一 一 一 
1. 10 1.50 
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化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
统一 数 | 、 
ama | 序号 | 钢 组 牌 号 了 S 
字 代 号 C Si Mn Cr w Mo | V Al 其 他 
a 
0.35~ |0.80- |0.25~ 3.00~ 2. 00 ~0.25 ~ 
T20303 | 4-9 4Cr3Mo3SiV 0.030 | 0.030 = — 一 
0. 45 1.20 | 0.70 3.75 3.00 0.75 
0.33 ~ |0.80~ | 0.20 - 4.75 ~ 1. 10 - 0.30 ~ 
T20501 |4-10 | 热 4Cr5MoSiV 0.030 | 0.030 三 
作 0. 43 1.20 | 0.50 5. 50 1.60 | 0.60 
模 
H 0.32 ~ | 0.80 ~ |0.20~ 4.75 ~ 1. 10 ~0.80 ~ 
T20502 |4-11| 4 4Cr5MoSiV1 0.030 | 0.030 = — 
0.45 1.20 | 0.50 5.50 1.75 | 1.20 
0.32 ~ | 0.80 ~ 4.50 ~ | 1.60 ~ D. 60 ~ 
T20520 |4-12 4Cr5W2VSi <0.40 | 0.030 0. 030 = == 一 
0. 42 1.20 5.50 2.40 1.00 
无 磁 模 0. 65 ~ 14. 50 ~ 2.00~ |0.50~ 0.50~1.50~2.30~ 
T23152 | 5-1 7Mn15Cr2 Al3V2WMo <0. 80 0.030 | 0.030 = 
具 钢 0.75 16. 50 2.50 | 0.80 |0.80 2.00 |3.30 
0.28~ |0.20~ |0.60~ 1.40~ 0.30~ 
T22020 | 6-1 | 塑料 3C2Mo 0. 030 | 0.030 = | u= = 
: 0.40 | 0.80 1.00 2.00 0.55 
模具 
钢 0.32~ |0.20~ |1.10~ 1.70~ 0.25 ~ Ni: 
T22024 | 6-2 3C2MnNiMo 0.030 | 0.030 一 — | 二 
0.40 | 0.40 1.50 2.00 0.40 0.85 ~1. 15 
注 : 1. SCrNiMo 钢 经 供需 双方 同意 允许 w(V) 小 于 0.20% 。 
2. 钢 中 残余 w( Cu) 应 不 大 于 0.30% ，w(Cu+Ni) 应 不 大 于 0.55% 。 
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2.8.2 临界 温度 及 常规 热处理 工艺 参数 ( 见 表 2-18 ) 


表 2-18 合金 工具 钢 的 临界 温度 及 常规 热处理 工艺 参数 
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v are 退 火 ~ y 
临界 温度 /人 C a = EK HK HO K 
普通 退火 等 温 退 火 
中 牌号 |) 的 大权 EC — I 
5 Com 执 加 热 竺 温 | | | ee | 4 硬度 值 HRC 可 类 | 
x IUP a 硬度 aa a A NI Bae ia 809 a BEE lirie k yi EK pe 
Ar C 访 式 HBW| jC | yc 方式 HBW AC 方式 HBW|/AC 介质 HRC } kag HRC 
Ar | D MI /CI 150200800400500550600| 650 取出 
(Aram) % < x | < s @ e T 
1800. 
770 (870) |160 |790 197 |790 |700 207 |900 321 |860 62 200 | 62 
1 9SiCr PR ~ | ~ o ER — | — | — | ~| 油 | ~ |65 63 59|54 48 |44 |40 | 36 |500 
810 241 810|720 241 |920 415 |880 65 58 ~ 
730| 一 |-30 ~ | 6 
220 
| 一 | 100 50 ~ 
740 800 60 60 200 | 64 
2 8MnSi + 炉 冷 <229 ~ | 油 |>60 一 /~|~ 00 
| |__| 820 64 63 ` 60 ~ 
300| 53 
780 
730 (950) |145 = Ñ 
(950) 145 so | 187 |750|680 187 980 B00 M 62 1507. 
3 C106 ~ PA ~~a] ER ~ | ~ EA ~ |63160155|50140| 一 | 一 | 一 | ~ 
770 241 |790 |700 241 11000 800 65 PGE 
700| 740 |-95 ~ | 水 
820 
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临界 温度 /人 C 
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28 






































































































































普通 退火 温 退 火 
号 Ac, 
=! F < 温 | I i z 由 水 | 
号 pee MAE a s pipe 硬度 EAE PLA anp 
HBW 方式 HBW HBW 介质 HRC "HRC 
Ar, s. 
60 ~ 
745 
187 187 302 62 62 
Ç e ~ “ 油 | ~ 
229 229 388 65 56 ~ 
700 60 
179 179 61 
5 ~ 空冷 ~ 油 | ~ pA 
217 217 63 
700 
740 
187 62 
~ 空冷 二 229 水 | ~ 
229 64 
710 
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y "=: 退 火 -qe y 
临界 温度 /<C 一 正 火 HK | K 
普通 退火 等 温 退 火 
得 号 áa Ms 不 同 温度 回 火 后 。 ”常用 
Ë: it Ge 执 -hsoa | | | 的 硬度 值 HRC aa 
号 P e N| papae DAAE aye 3 aee aye sI BEBE Bay kB ü sy 
A 方式 HBW| 人 方式 HBWMsC 访 式 HBW|Zsc 介质 HRC e AHRC 
arn SmE /C/TC 150p003004005005506001650 范围 
(Arem ) | c c c lefele eC 
315 200 
780| 840 | ~ > 
335 800 179 860 53 250| 58 
4CrW2Si ~ 炉 冷 | ~ ~ |æ | ~ 55|53|51 |49 |42 |38 133 | 一 
820 217 900 56 
_ 430 ks. 
470| 5 
200 
775| 860 |295 op 
800 207 860 250| 58 
5CrW2Si ~ 炉 冷 | ~ ~ | ñH 55|58156152 |48 |42 |38 |34 
820 255 900 43045 - 
470 | 50 
200 
775| 810 280 ~ 5 
800 229 860 250 
6CrW2Si ~ 炉 冷 | ~ ~ | WH =5759|58|53 |48 |42 |38 |35 31 
820 285 900 43045 - 
4705 



























































































































































临界 温度 /%C —= — IEK 回 
普通 退火 等 温 退 火 
| 牌号 和 le et 
2 Cem 执 _ nus; 交加 4 硬度 值 HRC .. 
号 DUA a BE Ia a aye N nie haee a BEE , 硬度 _ KoI 
A ABT 2 访 式 HBW|ZSC 方式 HBW HRC | HRC 
An "ai /CI/C 200800400500550 
(Arem) % < |C 
60 ~ 
810 |(835) |180 
(833) 860 207 [830 |720 61 62 
10 Crl2 + | 炉 冷 | ~ | ~ | ~ 空冷 <269 ~ 57 155 |53 
10 255 |850 |740 64 b7- 
755| 770 l-55 A 
一 | 一 | 一 |870 217 、 
1 Crl2MolVl ~ 炉 冷 | ~ 人 >62 
—| 一 | 一 |9o0 255 
830 (855) |230 pr 
850 207 |850 |730 207 62 59 
12 Crl2MoV ~ A ~ | - | t+ u ë 59 |57 |55 
750| 785 | 0 |870 255 |870] 10 255 63 PA 
一 | 一 | 一 |840 202 |840 m 
13 Cr5MolV ~ 炉 冷 | ~ | ~ 760 SRA e| > 62 58 |57 |56 = 
—] — — 80 229 |870 i 
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> i 退 火 -ge y 
临界 温度 /人 C z 一 一 正 火 HK EO K 
普通 退火 等 温 退 火 
m 号 Ma 2 i: 不 同 温度 回 火 后 
局 Com 执 BE IESE WN ll | 的 硬度 值 HRC , " 
号 IP a 硬度 aa ay o Bae i 809 a BEE aria k yi ë BAT 
A ~ 方式 HBW e. | yw 方式 HBW/C 方式 HBWI/AC 介质 HRC HRC 
Ar wl /CAC 150p00800400500550600|650 KE 
(Ar...) c c c | ç cç c c | < € 
730 (760) [125 |750 760 |680 780 150 ko 
9Mn2V ~ PPRE229 ~ | ~ 座 冷 <229| 一 | 一 | 一 | ~ |W =6260 |59 [55 |48 |40 36 |32| 27 | ~ | 62 
655| 690 | — |770 780 |700 820 200 
750 (940) [260 |770 207 |790|720| |207 |970] |388 |820) |63 1604 
CrWMn ~ PR ~ + |+ ER — o ER - | ~| 油 | ~ |64 162 [58 |53 |47 [43 [39| 35 | ~ | 62 
— [501790 255 | 10 | 10 255 |990 514 |840 65 200 
710 50 
750 (900) |205 |760 190 |780 |670 197 820 64 170 ko- 
9CrWMn PR ~ | ~ | ~ 座 冷 ~ | 一 | 一 | 一 |~| 油 | ~ 626058 |52|45 |40 35| — | ~ 162 
700| — |— |790 230 800 |720 243 840 66 230 
795 | (900) |142 
860 860 |760 960 让 或 280 60. 
CMAW2 MoV + 炉 冷 <269 + | = 座 冷 <209 一 | 一 | 一 | ~ xz 262655 63 6159 58 55| 一 | 一 | ~ |62 
sa | | 10 | 10 980“ x 300 
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( 续 ) 
y pe 退 火 — y 
临界 温度 /%C -= a 正 火 Wk | K 
普通 退火 等 温 退 火 
f y 叶 Ma ! “E i: T 常用 
= = Com 执 -hpa | el qI 4 硬度 值 HRC ) 
号 M a N| ppe IL a ay N BE 温度 冷却 BEJEz LEKE — PA tpe 
Ar e 方式 HBW| e ye 方式 HBW|/AC 方式 HBW/C 介质 HRC 范围 ERC 
Ar, 3 m ZL |/ 150200800400500550600/650 t F 
(Ar...) c jejejejejeje < /% 
810 
= | 一 |220 
830 860 740 1080 540 
18| 6C4W3Mo2VNb + | + zz <209 ~ | 油 |=61 一 |61|58|59|60|61156| 一 | ~ |=56 
720 10 | 10 1180 580 
740 
820| — |240 gso 197 |850 740 197 1180p] 60 500kg _ 
19 6W6Mo5Cr4V ~ WA ~ | ~ | ~ 空冷 | ~ ~ 或 油 ~ | 一 | 一 一 一 [562 59 一 | ~ |63 
730| — | |860 229 |860 750 229 1200] 63 580 
490 
710| 760 |220 ~ pa 
760 197 |850 197 830 53 510 
20 5CrMnMo ~ 炉 冷 | ~ | ~ 680 222] ~ ~ | 油 | ~ |58|57|52 |47 |41 [37 34| 30 
780 241 |870 243 860 58 520 pg . 
650| 一 | 一 ~ | 4 
540 
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x po 退 K - y 
临界 温度 /°C — 正 火 HK 回 K 
普通 退火 等 温 退 火 
m 号 fa Ps Ms 不 同 温度 回 火 后 。 “党 
Cem 执 | 加热 给 温 | J: | 的 硬度 值 HRC ikl 
> PP a 硬度 NAE a A o 硬度 i sepe a BEE lirie uk yE i BACT 
A “方式 HBWI 方式 HBWI/AC 方式 HBW|/AC 介质 HRC |; Í Ee HRC 
A| 3 uE /C/TC 150200800400500550600|650 |Ë 
(Ar...) | i fe cç ccc 
ign 
730| 780 |230 510/47 
740 197 760 197 830 53 520 bg _ 
SCrNiMo ~ PR ~ | ~ |680 ER ~ | 一 | 一 | 一 |~| 油 | ~ |59158 [53 |48 |43 [38 35| 31 | ~ | 42 
760 241 780 243 860 59 540 
610] 640 | 一 56054. 
580|137 
800 (850) 380 840 207 |830|710| | 207 1050, 9 49 6000. 
3Cr2W8V ~ P - | -| R ~ | 一 | 一 | 一 | > mg] 2 |52 51 5049474845 40 | ~ Tg 
690| 750 | — |860 255 |850 |740 255 1100 52 620 
837 902 |277 
1090 580.0. 
SCr4Mo3SiMnVAI ~ | 油 >60 ~ Paa 
= 二 | 二 1120 620 
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y Da 退 火 - y 
临界 温度 /°C — 正 火 HK 回 K 
普通 退火 等 温 退 火 
f. Ac, 司 温度 回 火 后 ' 
站 É S ua.) ua le Terim D 
a ba geel? AU BERE hia eeh pgp? AU BEBE ALBES NJ BEBE pit BERAE NKE E 温度 硬度 
A XTR HBW AA F HBW|/ C DTI HBWI/C 介质 HRC L Í Ke HRC 
anl | | 人 /C/TC 150200800400500550600|650 |Ë 
(Ar...) s< < i f < ç C | ç |C 
850 | 930 |400 680 P? ~ 
1060 52 41 
3 Cr3Mo3 W2 V 870/730 空冷 <253| 一 | 一 | — | ~ | 油 | -~ 
1130 56 Bas 
735| 825 | 一 640 | 54 
836| 893 |250 850 |720 1100 57 450.0. 
5Cr4W6Mo2 V ~ | ~ 空冷 <255| 一 | 一 | — | = |3| ~ |— 58 —|57 58 58 158 52.5| ~ OO 
744| 816 | 一 870 |740 1150 62 670 
820 60 
785| 830 [370 ~ | 油 | ~ 
850 63 
790 205 480.1. 
8Cr3 ~ 炉 冷 | ~ 62 |60 |58 |55 |50 |43 39| 一 | ~ 146 
810 255 520 
850 
750| 770 |110 ~ | W =55 
880 
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x q 退 K -ga y 
临界 温度 /SC - EK PEK 回 K 
普通 退火 等 温 退 火 
Ac; 不 同 温度 回 火 后 
牌号 Ac, (Ae. ) Ms s ss f 
= 而 执 haa a | U EN 的 硬度 值 HRC , . 
号 jn a a 硬度 n a] 3 硬 度 aa ee al BEE DEAE ~ AEE 
A J 方式 HBW | es rak HBW ⁄/% 方式 HBW|/C 介质 HRC HHRC 
4r | 2 ml CIC 150200800400500550600| 650 KE F 
(Arem) æ | i feje c le] OA 
792| 855 1325 an 
870 |320 870 56 520 h7 _ 
4CrMnSiMoV ~ 空冷 <241 一 | 一 | 一 | 上 +t| 油 | ~ | 一 一 | 一 |50147145|43|38 | ~ [a9 
890 |640 10 58 660 
660| 770 |165 _ 
660 
— — |— |870 192 1010... 52 540 
4Cr3Mo3SiV ~ 炉 冷 | ~ ~ zam ~ Š 
—| — |— |900 229 1040 59 650 
853 912 1310 [860 1000|,. 53 530| 47 
4Cr5MoSiV ~ 炉 冷 <229 ~ Th = ~ | ~ 
720| 773 |130|890 103022 55 560 | 49 
860 915 |340 |860 1020| =| 56 560 | 47 
4Cr5MoSiV1 ~ | 炉 冷 <229 ~ [gam ~ 55 52 51 51 52 53 45 35 | ~ | -~ 
775| 815 |215 |890 1050| 58 580 | 49 
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` > 退 火 -r y 
临界 温度 /%C -= a 正 火 Wk | K 
普通 退火 等 温 退 火 
Ac; 不 同 温 度 回 火 后 党 
牌 5 Acı (Ac ) Ms 大 各 用 
r n. 执 haea | ¿y q 的 便 度 值 HRC j _ 
号 ME ea 硬度 SMS oa 硬度 温度 冷却 硬度 apii k BE Ji g PA tpe 
A tHBW a + 方式 HBW|/C 方式 HBW |/%C 介质 HRC e AHRC 
Ar. | m ZL |/ 150p00800400500550600/650 范围 
(Arem ) c |eleleleleiei CC 
800| 875 |275 |870 1060|, | 56 580| 48 
4Cr5 W2VSi + 炉 冷 229 3 或 油 ~ 57]56|56|56|57|55 52 43 | ~ | -~ 
730| 840 |90 | 10 1080" | 58 620| 53 
一 | 一 | 一 760 150 810 150 
3Cr2Mo ~ 炉 冷 | ~ ~ | 油 ~ 
— | 一 | 二 790 180 870 260 
高 温 退 火 固 溶 处 理 时 效 处 理 气体 氮 碳 共 渗 
7Mnl5C2AI3V2WMo 560 - 570 
(880 +10)% |1150 ~1180°C| 650 ~700%C 950 ~1100HV 
炉 冷 水 冷 空冷 68 ~70HRC 
| E 28 ~30HRC | 20 ~22HRC |48 ~48. 5HRC 渗 氮 层 深 度 
0. 03 ~ 0. 04mm 
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2.9 


高 速 工具 钢 


2.9.1 化 学 成 分 ( 见 表 2-19 ) 





























表 2-19 高 速 工具 钢 的 化 学 成 分 (GB/T 9943—2008) 
| g% 化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 
序号 字 代号 牌 号 
FIV C Mn Si S p Cr V W Mo Co 
0.95 ~ 3.80~ | 2.20~ | 2.70~ | 2.50~ 
<0. <0. <0. <0. 
1 T63342 W3Mo3Cr4V2 1.03 0.40 0.45 0.030 0.030 4.50 2.50 3.00 2.90 
0.83 ~ 0.20 ~ 0.70 ~ 3.80 ~ 1.20 ~ 3.50 ~ 2.50 ~ 
i <0. <0. — 
2 T64340 W4Mo3Cr4VSi 0.93 0.40 1.00 0.030 0.030 4.40 1.80 4.50 3.50 
0.73 ~ 0.10 ~ 0.20 ~ 3.80 ~ 1.00 ~ 17.20 ~ 
3 T51841 W18Cr4V 0.83 0.40 0.40 <0.030 | <0. 030 4.50 1.20 18.70 — — 
0.77 ~ 3.50 ~ 1.00 ~ 1.40 ~ 8.00 ~ 
<0. <0. <0. <0. 
4 T62841 W2Mo8Cr4 V 0.87 0.40 0.70 0.030 0.030 4.50 1.40 2.00 9.00 
0.95 ~ 0.15~ 3.50~ 1.75 ~ 1.50~ 8.20 ~ 
Š <0. <0. <0. a 
5 T62942 W2Mo9Cr4V2 1.05 0.40 0.70 0.030 0.030 4.50 2.20 2.10 9.20 
0.80 ~ 0.15~ 0.20~ 3.80~ 1.75 ~ 5.50 ~ 4.50 ~ 
<0. =. _ 
6 T66541 W6Mo5Cr4V2 0.90 0.40 0.45 0.030 0.030 4.40 2.20 6.75 5.50 
0.86 ~ 0.15~ 0.20~ 3.80~ 1.75 ~ 5.90 ~ 4.70 ~ 
<0. <0. — 
7 T66542 CW6Mo5Cr4 V2 0.94 0.40 0.45 0.030 0.030 4.50 2.10 6.70 5.20 
1.00 ~ 3.80 ~ 2.30 ~ 5.90 ~ 5.50 ~ 
5 <0. <0. <0. <0. — 
8 T66642 W6Mo6Cr4 V2 1.10 0. 40 0.45 0.030 0.030 4.50 2.60 6.70 6.50 
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| 统一 数 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
序号 | Suca: 牌 号 

字 代 号 C Mn Si S P Cr V w Mo Co 
s [sn | omav | | 
o| meo | wawas | a ar [oe | om | | e | | - 
11 | T66545 | CW6Mo5Cr4V3 P e <0.70 | <0.030 | <0. 030 r . pe — = 
12 | T66544 W6Mo5C14V4 rr: <0.40 | <0.45 | <0.030 | <0.030 , _ . — z 
ia | mess | wnacavn | sr | ae PA om a | 0 | 9; Pa | 297 eR 
a| mz | wawawa | os 597 507 eoo n e | me sn | — [22 
1s | mes | womans | os | oii | os eo e | Sor | ror | Ss | cree 95 
16 | T76438 | W6Mo5Cr4V3Co8 1 <0.40 | <0.70 | <0.030 | <0.030 — . x Eh — 
n | Tes | acc | os P | sy | eo | om0 | 37 | ss |; | 52; 
Be ee ee oa Ce H m o L bš a us I oa 1 
19 | T71010 |W10Mo4Cr4V3Co10 1 <0.40 | <0.45 | <0.030 | <0.030 wn Pa r ega 
注 : 1. 高 速 钢 中 磷 硫 含量 : w(P)<0.030%, (S) <0. 030%, 














2. 表 中 牌号 W18CMV、W12CMV5Co5 为 钨 系 高 速 工 具 钢 ， 











其 他 牌号 为 钨 钼 系 高 速 工具 钢 。 
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热处理 实用 数据 速 查 手册 





2.9.2 常规 热处理 工艺 参数 ( 见 表 2-20) 









































































































































表 2-20 ”高 速 钢 的 常规 热处理 工艺 参数 
a pe 试 样 热处理 制度 及 滩 火 、 回 火 硬 度 
交 货 硬度 
序 退火 态 ) | ,。 ; ans 
牌 号 ) HUA Wk C a EES 
= HBW |. Wk | 回 火 温 
温度 介质 | 度 @/C HRC 
< WA pe Zete > 2 i 
ZC 盐 浴 炉 | 箱 式 炉 z. > 
1 | W3Mo3CMV2 255 1180 ~ 1120 |1180 ~ 1120 540 ~560| 63 
2 | W4Mo3Cr4VSi 255 1170 ~ 1190 |1170 ~ 1190 540 ~560| 63 
3 W18Cr4V 255 1250 ~ 1270 | 1260 ~ 1280 550 ~570| 63 
4 W2Mo8Cr4 V 255 1180 ~ 1120 |1180 ~ 1120 550 ~570| 63 
5 | W2Mo9CMV2 255 1190 ~ 1210 | 1200 ~ 1220 540 ~560| 64 
6 | W6Mo5C4V2 255 1200 ~ 1220 | 1210 ~ 1230 540 ~560| 64 
7 | CW6Mo5C4V2 255 1190 ~ 1210 | 1200 ~ 1220 540 ~560| 64 
8 | W6Mo6CMV2 262 1190 ~ 1210 |1190 ~ 1210 550 ~570| 64 
9 W9Mo3Cr4 V 255 1200 ~ 1220 | 1220 ~ 1240 540 ~560| 64 
800 ~ 油 或 
10 | W6Mo5Cr4V3 262 1190 ~1210 | 1200 ~1220| [540 ~560| 64 
900 盐 浴 
11 | CW6Mo5Cr4V3 262 1180 ~ 1200 1190 ~ 1210 540 ~560| 64 
12 | W6Mo5C4V4 269 1200 ~ 1220 |1200 ~ 1220 550 ~570| 64 
13 | W6Mo5C4V2Al 269 1200 ~ 1220 | 1230 ~ 1240 550 ~570| 65 
14 | W12C4V5Co5 27] 1220 ~ 1240 | 1230 ~ 1250 540 ~560| 65 
15 | W6Mo5Cr4V2Co5 269 1190 ~ 1210 | 1200 ~ 1220 540 ~560| 64 
16 | W6Mo5 Cr4 V3 Co8 285 1170 ~ 1190 |1170 ~ 1190 550 ~570| 65 
17 | W7Mo4 Cr4V2Co5 269 1180 ~ 1200 |1190 ~ 1210 540 ~560| 66 
18 | W2Mo9CMVCo8 269 1170 ~ 1190 |1180 ~ 1200 540 ~560| 66 
19 |W10Mo4Cr4V3Col0| 285 1220 ~ 1240 | 1220 ~ 1240 550 ~570| 66 
D 退火 + 冷 拉 态 的 硬度 ， 允 许 比 退火 态 指标 增加 50HBW 。 
© 回 火 温度 为 550 ~570% 时 ， 回 火 2 次 ， 每 次 1h; 回 火 温度 为 540 ~560% 时 ， 回 
火 2 次 ,每 次 2h。 
© 试 样 深 火 、 回 火 硬度 供 方 若 能 保证 可 不 检验 。 


2. 10 “不锈钢 和 耐 热 钢 


2.10.1 化 学 成 分 ( 见 表 2-21 ~ 表 2-25 ) 


表 2-21 奥 氏 体型 不 锈 钢 和 耐 热 钢 的 化 学 成 分 (GB/T 20878 一 2007 ) 















































Æ| 统一 数 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
的 新 牌号 旧 牌 号 - 
号 | 字 代号 C Si Mn P S Ni Cr Mo Cu N 他 元 素 
5.50 ~ 3.50 ~ |16. 00 ~ 0.05 ~ 
1 | S35350 |12Cr17Mn6Ni5N 1Cr17Mn6Ni5N 0.15 | 1.00 . 050 | 0. 030 = = = 
7.50 5.50 | 18.00 0.25 
8.00 ~ 3.50 ~ |16. 00 ~ 0.15 ~ 
2 | S35950 |10Cr17Mn9Ni4N = 0.12 | 0.80 . 035 | 0. 025 = = = 
10. 50 4.50 | 18.00 0.25 
7.50 ~ 4. 00 ~ |17. 00 ~ 0.05 ~ 
3 | S35450 |12Cr18Mn9Ni5N 1Cr18Mn8Ni5N 0.15 | 1.00 . 050 | 0. 030 — — = 
10. 00 6.00 | 19.00 0.25 
0.15 ~ 8.00 ~ 3.70 ~ |12. 00 ~ 
4 | 535020 |20Cr13Mn9Ni4 2Cr13Mn9Ni4 0. 80 . 035 | 0. 025 
0. 25 10. 00 5.00 | 14.00 
0.15 ~ 14. 00 ~ 1.50 ~ |14. 00 ~ 0.15 ~ 
5 | S35550 |20Cr15Mn15Ni2N 2Cr15Mn15Ni2N 1.00 .050 | 0. 030 一 一 = 
0.25 16. 00 3.00 | 16.00 0.30 
0.48 ~ 8.00 ~ 3.25 ~ |20. 00 ~ 0.35 ~ 
6 | S35650 |53Cr21Mn9Ni4N 5Cr21Mn9Ni4N 0.35 . 040 | 0. 030 — -= = 
0. 58 10. 00 4.50 | 22.00 0. 50 
0.22 ~ 1.40 ~ |10. 50 ~ 17. 00 ~ 0.22 ~ 
7 | S35750 |26Cr18Mn12Si2N 3Cr18Mn12Si2N .050 10.030 | 一 一 = = 
0.30 | 2.20 | 12.50 19. 00 0.33 
0.17~ |1.80~ |8.50~ 2.00 ~ |18.00~ 0. 20 ~ 
8 | 535850 |22Cr20Mn10Ni2Si2N 2Cr20Mn9Ni2Si2N . 050 | 0. 030 一 一 
0.26 | 2.70 | 11.00 3.00 | 21.00 0.30 
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序 | 统一 数 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
= E 新 牌号 旧 牌 号 = 
号 | 字 代号 C Si Mn P S Ni Cr Mo Cu N 其 他 元 素 
6.00 ~ |16. 00 ~ 
9 | S30110 |12Cr17Ni7 1Cr17Ni7 0.15 | 1.00 | 2.00 | 0.045 0.030 一 — | 0.10 = 
8.00 | 18.00 
5.00 ~ |16. 00 ~ 
10| S30103 |022Cr17Ni7 = 0.030 | 1.00 | 2.00 | 0.045 | 0.030 = 一 | 0.20 一 
8.00 | 18.00 
5.00 ~ |16. 00 ~ 0.07 ~ 
11| S30153 |022Cr17Ni7N = 0.030 | 1.00 | 2.00 | 0.045 | 0.030 — = mm 
8.00 | 18.00 0. 20 
0.13 ~ 8. 00 ~ |17. 00 ~ 
12| S30220 |17Cr18Ni9 2Cr18Ni9 1.00 | 2.00 | 0.035 | 0.025 
0. 21 10.50 | 19.00 
8.00 ~ |17. 00 ~ 
13| S30210 |12Cr18Ni9 1Cr18Ni9 0.15 | 1.00 | 2.00 [0.045 | 0.030 = — | 0.10 = 
10.00 | 19.00 
2.00 ~ 8.00 ~ |17. 00 ~ 
14| S30240 |12Cr18Ni9Si3 1Cr18Ni9Si3 0.15 2.00 | 0.045 | 0.030 = — | 0.10 =. 
3.00 10.00 | 19.00 
8.00 ~ |17. 00 ~ 
15| S30317 |Y12Cr18Ni9 Y1Cr18Ni9 0.15 | 1.00 | 2.00 | 0.20 |=0.15 (0.60) 一 — = 
10. 00 | 19.00 
8.00 ~ |17.00 ~ 
16| S30327 |Y12CrI8Ni9Se Y1CrI8Ni9Se 0.15 | 1.00 | 2.00 | 0.20 0.060 = = — | Se=0.15 
10. 00 | 19.00 
8.00 ~ |18.00~ 
17| S30408 |06Crl9Nil0 0Crl8Ni9 0.08 | 1.00 | 2.00 | 0.045 | 0.030 
11.00 | 20.00 
8.00 ~ |18. 00 ~ 
18| S30403 |022Cr19Ni10 00Cr19Ni10 0.030 | 1.00 | 2.00 | 0.045 | 0.030 
12.00 | 20. 00 
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序 | 统一 数 a z 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
Ne 新 牌号 旧 牌 号 
号 | 字 代号 C Si Mn P S Ni Cr Mo Cu 
0.04 ~ 8.00 ~ |18. 00 ~ 
19| S30409 |07Cr19Ni10 = 1.00 | 2.00 | 0.045 | 0.030 
0.10 11.00 | 20.00 
0.04 ~ 1.00 ~ 9. 00 ~ |18. 00 ~ 
20| S30450 |05Cr19Ni10Si2CeN = 0.80 | 0.045 | 0.030 一 = 
0.06 | 2.00 10.00 | 19. 00 
8. 00 ~ |17. 00 ~ 1.00 ~ 
21| S30480 |06Cr18Ni9Cu2 0Crl8Ni9Cu2 0.08 | 1.00 | 2.00 | 0.045 | 0.030 = 
10.50 | 19. 00 3. 00 
8. 50 ~ |17. 00 ~ 3.00 ~ 
22| S30488 |06Cr18Ni9Cu3 0Crl8Ni9Cu3 0.08 | 1.00 | 2.00 | 0.045 | 0.030 -= 
10. 50 | 19.00 4.00 
8. 00 ~ |18. 00 ~ 
23| S30458 |06Crl9NilON 0Crl9Ni9N 0.08 | 1.00 | 2.00 | 0.045 | 0.030 = = 
11.00 | 20. 00 
7.50 ~ |18. 00 ~ 
24| S30478 |06Cr19Ni9NbN OCr19Ni10NbN 0.08 | 1.00 | 2.50 [0.045 | 0.030 — a: 
10. 50 | 20. 00 
8. 00 ~ |18. 00 ~ 
25| S30453 |022Cr19Ni10N 00Crl8NilON 0.030 | 1.00 | 2.00 0.045 | 0.030 
11. 00 | 20.00 
10. 50 ~|17. 00 ~ 
26| S30510 |10Crl8Nil2 1Crl8Nil2 0.12 | 1.00 | 2.00 |0.045 | 0.030 
13.00 | 19. 00 
11. 00 ~|16. 50 ~ 
27| S30508 |06Crl8Nil2 0Crl8Nil2 0.08 | 1.00 | 2.00 | 0.045 | 0.030 
13.50 | 19.00 
17. 00 ~|15. 00 ~ 
28| S30608 |06Crl6Nil8 0Crl6Nil8 0.08 | 1.00 | 2.00 |0.045 | 0.030 
19.00 | 17.00 
10. 00 ~|19. 00 ~ 
29| S30808 |06Cr20Ni11 — 0.08 | 1.00 | 2.00 | 0.045 | 0.030 
12.00 | 21.00 
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( 续 ) 
序 | 统一 数 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
| 新 牌号 旧 牌 号 ee 
号 | 字 代 号 C Si Mn P S Ni Cr Mo Cu N 其 他 元 素 
0.15 ~ |0.75 ~ |1. 00 ~ 10. 50 ~ 20. 00 ~ 0.15 ~ 
30| S30850 |22Cr21Nil2N 2Cr21Nil2N 0. 040 | 0. 030 — — 一 
0. 28 1.25 1.60 12.50 | 22. 00 0.30 
12.00 — 22. 00 ~ 
31| S30920 |16Cr23Ni13 2Cr23Ni13 0. 20 1.00 2.00 |0.040 0.030 
15.00 | 24. 00 
12.00 — 22. 00 ~ 
32 S30908 106Cr23Nil13 0Cr23Nil3 0.08 1.00 2.00 |0.045 0.030 
15.00 | 24. 00 
17.00 — 22. 00 ~ 
33 S31010 |11Cr23Nil8 1Cr23Nil8 0.18 1.00 2.00 | 0.035 | 0.025 
20.00 | 25. 00 
19. 00 — 24. 00 ~ 
34| S31020 |20Cr25Ni20 2Cr25Ni20 0.25 1. 50 2.00 | 0.040 | 0.030 
22.00 | 26. 00 
19. 00 ~ 24. 00 ~ 
35| S31008 |06Cr25Ni20 0Cr25Ni20 0. 08 1.50 2.00 |0.045 0.030 
22.00 | 26. 00 
21.00 — 24. 00 ~ |2. 00 ~ 0.10 ~ 
36| S31053 |022C125Ni22Mo2N = 0. 030 | 0.40 2.00 | 0.030 | 0.015 一 一 
23. 00 | 26. 00 3.00 0.16 
17.50 — 19.50 ~ |6.00 ~ |0. 50 ~ (0. 18 ~ 
37| S31252 |015Cr20Ni18Mo6CuN = 0.020 | 0.80 1.00 |0.030 0.010 = 
18. 50 | 20. 50 6.50 1:00 0.22 
10. 00 ~/16. 00 ~ |2. 00 ~ 
38| 531608 |06Crl7Nil12Mo2 0Cr17Nil2Mo2 0.08 1.00 2.00 |0.045 0.030 一 一 一 
14.00 | 18. 00 3.00 
10. 00 ~ 16. 00 ~ |2. 00 ~ 
39 S31603 022Cr17Nil2Mo2 00Crl7Nil14Mo2 0.030 | 1.00 2.00 |0.045 0.030 一 一 一 
14.00 | 18.00 3.00 
0. 04 ~ 10. 00 ~/16. 00 ~ |2. 00 ~ 
40| S31609 |07Cr17Ni12Mo2 1Cr17Ni12Mo2 1.00 2.00 |0.045 | 0.030 一 一 一 
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序 | 统一 数 R u 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 

ES 新 牌号 旧 牌 号 一 

号 | 字 代号 C Si Mn P S Ni Cr Mo Cu N 其 他 元 素 
10. 00 ~|16. 00 ~ |2. 00 ~ 

41| S31668 |06Cr17Ni12Mo2Ti OCr18Ni12Mo3Ti 0.08 | 1.00 | 2.00 |0.045 | 0.030 一 一 Ti=5C 
14.00 | 18.00 | 3.00 
10. 00 ~|16. 00 ~ |2. 00 ~ Nb: 10C ~ 

42| S31678 |06Crl7Nil2Mo2Nb 一 0.08 | 1.00 | 2.00 |0.045 | 0.030 一 0.10 
14.00 | 18.00 | 3.00 1.10 
10. 00 — 16. 00 ~ |2. 00 ~ 0.10 ~ 

43| S31658 |06Crl7Nil2Mo2N OCr17Ni12Mo2N 0.08 | 1.00 | 2.00 |0.045 | 0.030 = = 
13.00 | 18.00 | 3.00 0. 16 
10. 00 — 16. 00 ~ |2. 00 ~ 0.10 ~ 

44| 531653 |022Crl7Nil2Mo2N 00Crl7Nil3Mo2N 0.030 | 1.00 | 2.00 |0.045 | 0.030 
13.00 | 18.00 | 3.00 0. 16 
10.00 ~|17.00 ~ |1.20~ |1.00~ 

45| S31688 |06Crl8Nil2Mo2Cu2 0Crl8Nil12Mo2Cu2 0.08 | 1.00 | 2.00 |0.045 | 0.030 ==: = 
14.00 | 19.00 | 2.75 | 2.50 
12.00 - 17.00 ~ |1. 20 ~ 1.00 ~ 

46| S31683 |022Crl8Nil4Mo2Cu2 00Crl8Nil4Mo2Cu2 0.030 | 1.00 | 2.00 0.045 | 0.030 a 
16.00 | 19.00 | 2.75 | 2.50 
14. 00 ~ |17. 00 ~ [2.35 ~ 0.10 ~ 

47| S31693 |022Cr18Nil5Mo3N 00Cr18Ni15Mo3N 0.030 | 1.00 | 2.00 0.025 | 0.010 0. 50 = 
16.00 | 19.00 | 4.20 0. 20 
23. 00 ~|19. 00 ~ |4. 00 ~ |1. 00 ~ 

48| S31782 |015CI21Ni26Mo5Cu2 = 0.020 | 1.00 | 2.00 | 0.045 | 0.035 0.10 =- 
28.00 | 23.00 | 5.00 | 2.00 
11.00 — 18. 00 ~ [3.00 ~ 

49| S31708 |06Crl9Nil13Mo3 OCr19Ni13Mo3 0.08 | 1.00 | 2.00 | 0.045 | 0.030 = = = 
15.00 | 20.00 | 4.00 
11.00 — 18. 00 ~ [3.00 ~ 

50] S31703 |022Cr19Ni13Mo3 00Cr19Ni13 Mo3 0.030 | 1.00 | 2.00 | 0.045 | 0.030 = = = 
15.00 | 20.00 | 4.00 
13. 00 — 17. 00 ~ [2.25 ~ 

51] S31793 |022CrI8Nil4Mo3 00Crl8Nil4Mo3 0.030 | 1.00 | 2.00 | 0.025 | 0.010 0.50 | 0.10 一 
15. 00 | 19.00 | 3.50 
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序 | 统一 数 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
pansa 新 牌号 旧 牌 号 - 
号 | 字 代号 C Si Mn P S Ni Cr Mo Cu N 其 他 元 素 
15. 00 ~|16.00 ~ |4.00 ~ 
52| S31794 |03Crl8Nil6Mo5 0Crl8Nil16Mo5 0.04 | 1.00 | 2.50 | 0.045 | 0.030 — — 
17.00 | 19.00 | 6.00 
13. 50 ~|17.00 ~ |4.00 ~ 0. 10 ~ 
53| S31723 |022Crl9Ni16Mo5N 一 0.030 | 1.00 | 2.00 | 0.045 | 0.030 一 一 
17.50 | 20.00 | 5.00 0.20 
11.00 ~|18.00 ~ |3.00 ~ 0. 10 ~ 
54| S31753 |022Crl9Nil13Mo4N 一 0.030 | 1.00 | 2.00 | 0.045 | 0.030 一 =: 
15.00 | 20.00 | 4.00 0. 22 
9. 00 ~ |17. 00 ~ Ti; 5C ~ 
55| S32168 |06Cr18Nil1Ti 0Crl8Nil0Ti 0.08 | 1.00 | 2.00 | 0.045 | 0.030 = 
12. 00 | 19.00 0.70 
0.04 ~ 9.00 ~ |17. 00 ~ Ti: 4C ~ 
56| S32169 |07Crl9Nil1Ti 1Crl8NillTi 0.75 | 2.00 | 0.030 | 0.030 = = = 
0.10 13.00 | 20. 00 0.60 
0.40 ~ 13. 00 ~|13.00 ~ |0.25 ~ W: 2.00 -~ 
57| S32590 |45Cr14Ni14W2Mo 4Cr14Ni14W2Mo 0.80 | 0.70 | 0.040 | 0.030 = = 
0. 50 15.00 | 15.00 | 0.40 2.75 
2.00 ~ p1. 00 ~124. 00 ~ |7. 00 ~ |0. 30 ~ |0. 45 ~ 
58| S32652 |015Cr24Ni22Mo8Mn3CuN = 0.020 | 0.50 . 030 | 0. 005 至 
4. 00 23.00 | 25.00 | 8.00 | 0.60 | 0.55 
0.21 ~ |0.30 ~ 7.50 ~ |17. 00 ~ W: 2.00 -~ 
59| S32720 |24Cr18Ni8 W2 2Cr18Ni8W2 0.70 | 0.030 | 0.025 — — = 
0.28 | 0.80 8.50 | 19.00 2. 50 
B3. 00 ~ |14. 00 ~ 
60| S33010 |12Crl6Ni35 1Crl6Ni35 0.15 | 1.50 | 2.00 | 0.040 | 0.030 
37.00 | 17.00 
5.00 ~ 16. 00 ~|23.00 ~ |4. 00 ~ 0. 40 ~ 
61| S34553 |022Cr24Ni17Mo5Mn6NbN — 0.030 | 1.00 . 030 | 0. 010 — Nb: 0.10 
7.00 18.00 | 25.00 | 5.00 0.60 
9.00 ~ |17. 00 ~ Nb: 10C ~ 
62 | S34778 |O6CrI8Nil1Nb 0Crl8Nil1Nb 0.08 | 1.00 | 2.00 | 0.045 | 0.030 一 n — 
12.00 | 19.00 .10 
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序 | 统一 数 化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 
a 5 新 牌号 旧 牌 号 
号 | 字 代号 C Si Mn 了 S Ni Cr Mo Cu N 其 他 元 素 
0.04 ~ 9. 00 ~ |17. 00 ~ Nb: 8C ~ 
63| S34779 |07Crl8Nil1Nb 1Crl9Nil1Nb 1.00 | 2.00 | 0.045 | 0.030 an — — 
0.10 12.00 | 19.00 1.10 
3.00 ~ 11.50 ~|15. 00 ~ 
64| S38148 |06Cr18Nil13Si4 OCr18Ni13Si4 0.08 2.00 | 0.045 | 0.030 
5.00 15.00 | 20.00 
1.50 ~ 12. 00 — 19. 00 ~ 
65| S38240 |16Cr20Ni14Si2 1Cr20Ni14Si2 0. 20 1.50 | 0.040 | 0.030 
2. 50 15. 00 | 22. 00 
1.50 ~ 18. 00 ~|24. 00 ~ 
66| S38340 |16Cr25Ni20Si2 1Cr25 Ni20Si2 0. 20 1.50 | 0.040 | 0.030 
2. 50 21.00 | 27.00 
注 : 表 中 所 列 成 分 除 标明 范围 或 最 小 值 外 ， 其 余 均 为 最 大 值 。 
表 2-22 奥 氏 体 - 铁 素 体 型 不 锈 钢 和 和 耐 热 钢 的 化 学 成 分 ( GB/T 20878 一 2007 ) 
J| 统一 数 可 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
| 新 牌号 旧 牌 号 === 
号 | 字 代号 C Si Mn P Ni Cr Mo Cu N 其 他 元 素 
0. 10 ~ |3.10 ~ 10. 00 ~ |17. 50 ~ Ti: 0.40 ~ 0.70 
1 | S21860 | 14Crl8NillSi4AITi | 1Cr18Nil1Si4AlTi 0.80 | 0.035 | 0.030 — = — 
0.18 | 4.00 12.00 | 19.50 Al; 0.10 = 0. 30 
1.30 ~ |1. 00 ~ 4.50 ~ |18.00 ~ 2. 50 ~ 0.05 ~ 
2 S21953 | 022Crl9Ni5Mo3Si2N | 00Crl8Ni5Mo3Si2 0.030 0.035 | 0.030 一 一 
2.00 | 2.00 5.50 | 19.50 | 3.00 0. 12 
0.09 ~ 4. 80 ~ |20. 00 ~ Ti: 5 (C-0.02) 
3 | S22160 | 12Cr21Ni5Ti 1Cr21Ni5Ti 0.80 | 0.80 | 0.035 | 0.030 — — = 
0. 14 5.80 | 22.00 ~0. 80 
4.50 ~ |21. 00 ~ |2. 50 ~ 0.08 ~ 
4 | S22253 | 022C122Ni5Mo3N — 0.030 | 1.00 | 2.00 | 0.030 | 0. 020 a nan 
6.50 | 23.00 | 3.50 0. 20 
4. 50 ~ |22. 00 ~ 3. 00 ~ 0.14 ~ 
5 | S22053 | 022Cr23Ni5Mo3N — 0.030 | 1.00 | 2.00 | 0.030 | 0.020 — — 
6.50 | 23.00 | 3.50 0. 20 
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序 | 统一 数 Ñ 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
ee iene 新 牌号 旧 牌 号 EN 
号 | 字 代号 C Si Mn P S Ni Cr Mo Cu N 其 他 元 素 
3.00 ~ |21.50~ |0. 05 ~ |0.05 ~ |0.05 ~ 
6 | S23043 | 022C123Ni4MoCuN = 0.030 | 1.00 | 2.50 0.035 | 0.030 
5.50 | 24.50 | 0.60 | 0.60 | 0.20 
5.50 ~ |24. 00 ~ |1. 20 ~ 0.10 ~ 
7 | S22553 | 022Cr25Ni6Mo2N — 0.030 | 1.00 | 2.00 0.030 | 0. 030 um — 
6.50 | 26.00 | 2.50 0. 20 
5.50 ~ |24. 00 ~ |2. 50 ~ |0. 20 ~ |0. 10 ~ 
8 | S22583 | 022Cr25Ni7Mo03WCuN = 0.030 | 1.00 | 0.75 | 0.030 | 0. 030 W: 0.10 ~0.50 
7.50 | 26.00 | 3.50 | 0.80 | 0.30 
4.50 ~ |24. 00 ~ 2.90 ~ |1. 50 ~ |0. 10 ~ 
9 | S25554 | 03C125Ni6Mo3Cu2N 0.04 | 1.00 | 1.50 |0.035 | 0.030 
6.50 | 27.00 | 3.90 | 2.50 | 0.25 
6. 00 ~ |24.00 ~ |3.00~ 0.24 ~ 
10| S25073 | 022C25Ni7Mo4N = 0.030 | 0.80 | 1.20 | 0.035 | 0.020 0. 50 E 
8.00 | 26.00 | 5.00 0. 32 
W: 0.50 ~1.00 
6. 00 ~ |24. 00 ~ |3. 00 ~ |0. 50 ~ |0. 20 ~ 
11| S27603 | 022Cr25Ni7M4WCuN = 0.030 | 1.00 | 1.00 0.030 | 0.010 Cr +3. 3Mo + 16N 
8.00 | 26.00 | 4.00 | 1.00 | 0.30 
=40 
注 : 表 中 所 列 成 分 除 标明 范围 或 最 小 值 外 ， 其 余 均 为 最 大 值 。 
表 2-23 ” 铁 素 体型 不 锈 钢 和 耐 热 钢 的 化 学 成 分 (GB/T 20878 一 2007) 
序 | 统一 数 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
a sms 新 牌号 旧 牌 号 - 
号 | 字 代号 C Si Mn P S Ni Cr Mo Cu N 其 他 元 素 
11.50 ~ 
1 | S11348 | 06Crl3Al 0Crl3Al 0.08 | 1.00 | 1.00 |0.040 0.030 |(0.60) = = — |Al: 0.10 0.30 
10. 50 ~ 
2 | S11168 | 06CrllTi 0CrllTi 0.08 | 1.00 | 1.00 |0.045 0.030 |(0.60) | 一 — | Ti: 6C~0.75 


















































"OTI: 


ME 32 REPRE H( 6 la WE 


















































序 | 统一 数 新 牌 Ë a 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
= Pp. * Lj š id -it 
号 | 字 代号 C Si Mn P S Ni Cr Mo Cu N 其 他 元 素 
Ti>8 (C +N) 
10. 50 ~ 
3 | S11163 | 022CrllTi 0.030 | 1.00 | 1.00 |0.040 |0.020 (0.60) "K — |0.030 | Ti; 0.15 ~0. 50 
i Nb: 0.10 
D Ti +Nb:8(C +N) 
4 | S11173 | 022Cr11NbTi 0.030 | 1.00 | 1.00 [0.040 | 0.020 (0.60) h PIE 一 [0.030] +0.08 ~0.75 
: Ti=0. 05 
0.30 ~ |10. 50 ~ 
5 | S11213 | 022Crl2Ni 0.030 | 1.00 | 1.50 | 0.040 | 0.015 一 一 |0.030 5 
1.00 | 12.50 
11.00 ~ 
6 | S11203 | 022Cr12 00Cr12 0.030 | 1.00 | 1.00 [0.040 | 0.030 (0.60) n 
14. 00 ~ 
7 | 511510 | 10Cr15 1Cr15 0.12 | 1.00 | 1.00 |0.040 |0.030 |(0. 60) 
16. 00 
16. 00 ~ 
8 | S11710 | 10Cr17 1Cr17 0.12 | 1.00 | 1.00 [0.040 | 0.030 |(0. 60) 
18. 00 
16. 00 ~ 
9 | S11717 | Y10Cr17 Y1Cr17 0.12 | 1.00 | 1.25 |0.060 |=0.15|(0.60) en (0.60)| 一 = = 
16. 00 ~ Ti BÉ Nb: 
10| S11863 | 022Crl8Ti 00Crl7 0.030 | 0.75 | 1.00 | 0.040 | 0.030 |(0. 60) = a — 
19. 00 0. 10 ~ 1. 00 
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序 | 统一 数 _ 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
| S 新 牌号 旧 牌 号 一 
号 | 字 代号 C Si Mn P S Ni Cr Mo Cu N 其 他 元 素 
16. 00 ~ |0. 75 ~ 
11| S11790 | 10Cr17Mo 1Cr17Mo 0.12 | 1.00 | 1.00 |0.040 |0.030 |(0.60) = == 
18.00 | 1.25 
16. 00 ~ |0. 75 ~ 
12| S11770 | 10Cr17MoNb = 0.12 | 1.00 | 1.00 0.040 | 0.030 | 一 E — | Nb: 5C~0.80 
18.00 | 1.25 
Ti. Nb. Zr 
16. 00 ~ |0. 75 ~ ü 
13| S11862 | 019Crl8MoTi = 0.025 | 1.00 | 1.00 [0.040 | 0.030 |(0. 60) 一 [0.025 或 其 组 合 : 
19.00 | 1.50 
8(C +N) ~0.80 
17.50 ~ Ti: 0.10 ~ 0.60 
14| S11873 | 022CrI8NbTi = 0.030 | 1.00 | 1.00 0.040 | 0.015 |(0.60) = — = 
18. 50 Nb=0. 30 +3C 
(Ti +Nb): 
17.50 ~ |1. 75 ~ 
15| S11972 | 019Cr19Mo2NbTi 00Cr18Mo2 0.025 | 1.00 | 1.00 |0.040 | 0.030 | 1.00 eg 0.035 |[0.20 +4(C +N)] 
~0.80 
23. 00 ~ 
16| S12550 | 16Cr25N 2Cr25N 0.20 | 1.00 | 1.50 |0.040 | 0.030 |(0. 60) sr = (0.30)| 0.25 
25. 00 ~ |0.75 ~ 
17| S12791 | 008C127Mo 00Cr27Mo 0.010 | 0.40 | 0.40 |0.030 |0.020 | 一 一 |0.015 一 
27.50 | 1.50 
28.50 ~ |1. 50 ~ 
18| S13091 | 008Cr30Mo2 00Cr30Mo2 0.010 | 0.10 | 0.40 |0.030 |0.020 | 一 — |0.015 = 
32.00 | 2.50 
注 : 表 中 所 列 成 分 除 标明 范围 或 最 小 值 外 ， 其 余 均 为 最 大 值 。 括 号 内 值 为 允许 添加 的 最 大 值 。 
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表 2-24 马 氏 体型 不 锈 钢 和 耐 热 钢 的 化 学 成 分 (GB/T 20878 一 2007 ) 





















































Æ| 统一 数 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
a 新 牌号 旧 牌 号 一 一 
号 | 字 代号 C Si Mn P S Ni Cr Mo Cu 其 他 元 素 
11.50 ~ 
1 | S40310 | 12Crl2 1Crl2 0.15 | 0.50 | 1.00 |0.040 |0.030 |(0. 60) 
13. 00 
11.50 ~ 
2 | S41008 | 06Cr13 0Cr13 0.08 | 1.00 1.00 [0.040 | 0. 030 |(0.60)| 5 so 
11.50 ~ 
3 | S41010 | 12Cr13 1Cr13 0.15 | 1.00 | 1.00 0.040 | 0.030 |(0. 60) -a 
0. 50 ~ 3.50 ~ |11. 50 ~ |0. 50 ~ 
4 | S41595 | 04Cr13Ni5Mo — 0.05 | 0.60 0. 030 | 0. 030 — — 
1.00 5.50 | 14.00 | 1.00 
12. 00 ~ 
5 | S41617 | Y12Cr13 Y1Cr13 0.15 | 1.00 | 1.25 | 0.060 | =0. 15 |(0. 60) a od (0.60)| 一 = 
0.16 ~ 12. 00 ~ 
6 | S42020 | 20Crl3 2Cr13 1.00 | 1.00 [0.040 | 0.030 |(0. 60) 
0.25 14. 00 
0.26 ~ 12. 00 ~ 
7 | S42030 | 30Cr13 3Cr13 1.00 | 1.00 | 0.040 | 0.030 |(0. 60) 
0. 35 14. 00 
0.26 ~ 12. 00 ~ 
8 | S42037 | Y30Cr13 Y3Cr13 1.00 | 1.25 | 0.060 |=0. 15 |(0. 60) (0.60)| 一 
0. 35 14. 00 
0.36 ~ 12. 00 ~ 
9 | S42040 | 40Cr13 4Cr13 0.60 | 0.80 |0.040 | 0.030 |(0. 60) 
0.45 14. 00 
0.20 ~ 0. 80 ~ |0.08 ~ |0. 15 ~ |1.50~ 12.00 ~ 
10| S41427 | Y25Cr13Ni2 Y2Cr13Ni2 0.50 (0.60)| 一 =< 
0. 30 1.20 | 0.12 | 0.25 | 2.00 | 14.00 
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Æ| 统一 数 化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 
kama 新 牌号 HS - 
号 | 字 代号 Ë Si Mn P S Ni Cr Mo Cu 他 元 素 
0.11 ~ 1. 50 ~ |16. 00 ~ 
11 | S43110 |14Cr17Ni2 1Cr17Ni2 0.80 | 0.80 | 0.040 | 0.030 
0. 17 2.50 | 18.00 
0.12 ~ 1. 50 ~ |15. 00 ~ 
12| 543120 |17Crl6Ni2 — 1.00 | 1.50 [0.040 | 0. 030 
0. 22 2.50 | 17.00 
0.60 ~ 16. 00 ~ 
13 | S41070 |68Cr17 7Cr17 1.00 | 1.00 |0.040 | 0.030 |(0. 60) (075) = = 
0.75 18.00 
0.75 ~ 16. 00 ~ 
14| S544080 |85Cr17 8Cr17 1.00 | 1.00 |0.040 | 0.030 |(0. 60) (0.75)| 一 = 
0.95 18.00 
0.95 ~ 16. 00 ~ 
15| S44096 |108Cr17 11Cr17 1.00 | 1.00 |0.040 | 0.030 |(0. 60) (0.75)| 一 — 
1. 20 18. 00 
0.95 ~ 16. 00 ~ 
16| 544097 |Y108Cr17 Y11Cr17 1.00 | 1.25 |0.060 | =0.15|(0. 60) L075) = — 
1.20 18.00 
0.90 ~ 17. 00 ~ 
17| S44090 |95Cr18 9Cr18 0.80 | 0.80 |0.040 | 0.030 |(0. 60) 
1. 00 19. 00 
4.00 ~ |0. 40 ~ 
18| 545110 |12Cr5Mo 1Cr5Mo 0.15 | 0.50 | 0.60 | 0.040 | 0.030 |(0.60) = = 
6. 00 0. 60 
0.10 ~ 0. 30 ~ 0.30 ~ |11. 50 ~ |0. 30 ~ 
19| S45610 |12Cr12Mo 1Cr12Mo 0. 50 0. 040 | 0. 030 (0.30) — 
0. 15 0. 50 0.60 | 13.00 | 0.60 
0.08 ~ 11. 50 ~ 0. 30 ~ 
20| 545710 |13Cr13Mo 1Cr13Mo 0.60 | 1.00 |0.040 | 0.030 |(0. 60) (0.30) — 
0. 18 14.00 | 0.60 
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序 | 统一 数 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
MENS 新 牌号 旧 牌 号 
号 | 字 代 号 C Si Mn P S Ni Cr Mo Cu N 其 他 元 素 
0.28 ~ 12. 00 ~ |0.50 ~ 
21| S45830 |32Crl3Mo 3Cr13Mo 0.80 | 1.00 | 0.040 | 0.030 |(0. 60) = = -= 
0.35 14.00 | 1.00 
0.95 ~ 16. 00 ~ |0. 40 ~ 
22| S15990 |102Cr17Mo 9Crl8Mo 0.80 | 0.80 | 0.040 | 0.030 |(0.60) 一 一 一 
1.10 18.00 | 0.70 
0.85 ~ 17.00~ |1. 00 ~ 
23 | S46990 |90Crl8MoV 9Crl8MoV 0.80 | 0.80 | 0.040 | 0.030 |(0.60) = — | V: 0.07~0.12 
0.95 19.00 | 1.30 
0.11 -~ 10. 00 ~ |0. 50 ~ 
24| S46010 |14Crl1MoV 1Crl1MoV 0.50 | 0.60 |0.035 | 0.030 | 0.60 = — | V: 0.25~0.40 
0.18 11.50 | 0.70 
1.45 ~ 11. 00 ~ |0. 40 ~ 
25| S46110 |158Cr12MoV 1Cr12MoV 0.10 | 0.35 | 0.030 | 0.025 | 一 = — | V; 0.15 -~0.30 
1.70 12.50 | 0.60 
0.18 ~ |0. 10 ~ |0.30~ 0. 30 ~ |11. 00 ~ |0.80~ 
26| S46020 |21Crl2MoV 2Cr12MoV 0. 030 0.025 0.30 | — |V: 0.25~0.35 
0.24 | 0.50 | 0.80 0.60 | 12.50 | 1.20 
0.15 ~ 0. 50 ~ 10. 00 ~ |0. 30 ~ 0.05 ~ | V; 0.10 ~0.40 
27| S46250 |18Cr12MoVNbN 2Cr12MoVNbN 0. 50 0.035 | 0.030 |(0. 60) = 
0. 20 1.00 13.00 | 0.90 0.10 |Nb: 0.20 ~0. 60 
0.12 ~ 0. 50 ~ 0. 40 ~ |11. 00 ~ [0.50 ~ W: 0.70 ~1.10 
28| S47010 |15Cr12WMoV 1Crl2WMoV 0.50 0.035 | 0.030 = = 
0.18 0.90 0.80 | 13.00 | 0.70 V: 0.15 ~0.30 
0.20 ~ 0.50 ~ 0. 50 ~ |11. 00 ~ [0.75 ~ W; 0.75~1.25 
29| S47220 |22Crl2NiWMoV 2Crl2NiMoWV 0. 50 0. 040 | 0. 030 = - 
0.25 1. 00 1.00 | 13.00 | 1.25 V: 0.20 ~0. 40 
0.10 ~ 1. 40 ~ |10. 50 ~ |0. 35 ~ W: 1.50 ~ 2.00 
30| S47310 |13Cr11Ni2W2MoV 1Cr11Ni2W2MoV 0.60 | 0.60 | 0.035 | 0.030 — — 
0.16 1.80 | 12.00 | 0.50 V: 0.18 ~0.30 
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序 | 统一 数 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
| 新 牌号 旧 牌 号 — 
号 | 字 代号 ë Si Mn 了 S Ni Cr Mo Cu N 其 他 元 素 
W: 0.70 ~1.00 
0.11 ~ 1.80~ |11.00 ~ |0.80~ 
31| S47410 |14Cr12Ni2WMoVNb |1Cr12Ni2WMoVNb 0.60 | 0.60 | 0.030 | 0.025 一 — | V: 0.20~0.30 
0.17 2.20 | 12.00 | 1.20 
Nb: 0.15 ~0.30 
0.08 ~ 0.50 ~ 2.00 ~ |11. 00 ~ 1. 50 ~ D. 020 ~ 
32 | S47250 |10Cr12Ni3Mo2 VN 0.40 0.030 | 0.025 一 V: 0.25 ~0.40 
0.13 0.90 3.00 | 12.50 | 2.00 0.04 
V: 0.20 ~0.30 
0.15 ~ 0.50 ~ 0.30 ~ |10. 00 ~ |0.60 ~ 0.04 ~ 
33| S47450 |18Cr11NiMoNbVN 2Cr11NiMoNbVN 0. 50 0. 020 | 0.015 0.10 Al: 0.30 
0.20 0.80 0.60 | 12.00 | 0.90 0. 09 
Nb: 0.20 ~0. 60 
W: 1.60 ~2.20 
0.10 ~ 2. 80 ~ |13. 00 ~ Ti: 0.05 
34| S47710 |13Crl4Ni3W2VB 1Crl4Ni3W2VB 0.60 | 0.60 | 0.300 0.030 = = = 
0.16 3.40 | 15.00 B: 0.004 
V: 0.18 20.28 
0.35 ~ |2. 00 ~ 8. 00 ~ 
35| S48040 |42Cr9Si2 4Cr9Si2 0.70 | 0.035 | 0.030 | 0.60 
0.50 | 3.00 10. 00 
0.40 ~ |3.00 ~ 7.50 ~ 
36| S48045 |45Cr9Si3 0.60 | 0.030 | 0.030 | 0.60 
0.50 | 3.50 9.50 
0.35 ~ |1.90 ~ 9.00 ~ |0.70 -~ 
37| S48140 |40Cr10Si2Mo 4Cr10Si2Mo 0.70 | 0.035 | 0.030 | 0.60 一 = am 
0.45 | 2.60 10.50 | 0.90 
0.75 ~ 1.75 ~ |0. 20 ~ 1.15 ~ |19. 00 ~ 
38| S48380 |80Cr20Si2Ni 8Cr20Si2Ni 0. 030 | 0. 030 
0.85 | 2.25 | 0.60 1.65 | 20.50 





注 : RH 





























所 列 成 分 除 标明 范围 或 最 小 值 外 ， 其 余 均 为 最 大 值 。 括 号 内 值 为 允许 添加 的 最 大 值 。 
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表 2-25 


沉淀 硬化 型 不 锈 钢 和 耐 热 钢 的 化 学 成 分 (GB/T 20878 一 2007 ) 





































































































pa saya => 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
| = n E 新 牌号 旧 牌 号 = - = = == 
号 | 字 代号 C Si Mn 了 S Ni Cr Mo Cu N 其 他 元 素 
1 | S51380 |04Crl3Ni8Mo2A1 = 0.05 | 0.10 | 0.20 |0.010 |0.008 |7907 1230-200- |ool|Al:oo90-135 
GS aa f : í : i 8.50 | 13.20 | 3.00 : i i 
2 | S51290 |022Cr12Ni9Cu2NbTi 0.030 | 0.50 | 0.50 |0.040 |0.030 7 和 0 050 [1507] — | 0.80-1.40 
as Pa s: i : : : : 9.50 |12.50 | 2.50 Nb: 0. 10 ~0.50 
3 | S51550 |05Crl5Ni5Cu4Nl = 0.07 | 1.00 | 1.00 0.040 [0.030 220 4 00-] -| O | Nb; 0.15 -0.45 
k ha 15Cu4Nb H ; M. B .3 5.50 | 15.50 4.50 b: 0. Ñ 
4 | S51740 |05Cr17Ni4Cu4NI OCr17Ni4Cu4N 0.07 | 1.00 | 1.00 |0.040 |0.030 [> 007 J5-00~-] 30~| | Nb; 0.15 -0.45 
aY M UW D T IUU D a . x ç oe 5, 00 17. 50 5. 00 p: v 网 
5 | S51770 |07Cr17Ni7Al OCr17Ni7Al 0.09 | 1.00 | 1.00 |0.040 |0.030 1%50~ 1600~ 一 = — | Al; 0.75~1.50 
7.75 | 18.00 
6 | S51570 |07Crl5Ni7Mo2A1 OCr15Ni7Mo2Al 0.09 | 1.00 | 1.00 |0.040 |0.030 1%50~1400~200~ 一 — | Al; 0.75~1.50 
7.75 |16.00 | 3.00 
7 | S51240 |o7Crl2Ni4Mn5Mo3AL |OCrI2Ni4MnSMo3Al | 0.09 | 080 4427 |0.030|0.05 |4007 1100-2270 - 一 一 | Al: 0.50 - 1.00 
5.30 5.00 | 12.00 | 3.30 
、 ee 0.07~ 0. 50 ~ 4.00 ~ 116. 00 ~|2.50~ 0.07 ~ 
8 | S51750 |09Cr17Ni5Mo3N or | &50 | jas 0.040 0.030 | 5 [17 00 | 3 20 i 
E ESN 6. 00 ~ |16. 00 ~ Al; 0.40 
9 | S51778 06Cr17Ni7AITi 0.08 | 1.00 | 1.00 [0.040 [0.030 |” 50 [17 sO ee 
Al: 0.35 
10| S51525 |06Crl5Niz5Ti2MoAIVB |oCrl5Ni25Ti2MoAIVB | 0.08 | 1.00 | 2.00 |0.040 |0.030 P4 00 -13.50-1.00- 一 ma pea e aa 
27.00 | 16.00 | 1.50 B: 0.001 ~0. 010 
V: 0.10 ~0. 50 
注 : 表 中 所 列 成 分 除 标明 范围 或 最 小 值 外 ， 其 余 均 为 最 大 值 。 
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“128 热处理 实用 数据 速 查 手册 





2.10.2 热处理 工艺 与 性 能 


1. 不 锈 钢 的 热处理 与 性 能 参数 ( 见 表 2-26 ~ 表 2-31 ) 
表 2-26 奥 氏 体型 不 锈 钢 的 热处理 工艺 与 性 能 参数 (GB/T 1220—2007) 



























































固 溶 处 理 力学 性 能 
Ro R, 
[= L = A Z 硬度 
J 号 H 牌 号 温度 (N | (N 
冷却 0 . | (%) (%)| HBW 
AG mm^ )/mm* ) 
=> < 
1010 ~ 
12Cr17Mo6Ni5N 1Cr17Mn6Ni5N 1130 快 冷 | 275 | 520 | 40 | 45 | 207 
1010 ~ 
12CrI8Mn8Ni5N 1Cr18Mn8Ni5N 11320 快 冷 | 275 | 520 | 40 | 45 | 217 
1100 ~ 
1Cr18Mn10Ni5Mo3N |ICrI8MnIONiSMo3N 1120 A | 345 | 685 |45 |65 | 一 
1010 ~ 
12Crl7Ni7 1Cr17Ni7 js 快 冷 | 205 | 520 | 40 | 60 | 187 
1010 ~ 
12Crl8Ni9 1Crl8Ni9 iso 快 冷 | 205 | 520 | 40 | 60 | 187 
1010 ~ 
Y12Crl8Ni9 Y1Crl8Ni9 iisi 快 冷 | 205 | 520 | 40 | 50 | 187 
1010 ~ 
Y12CrI8Ni9Se Y1Crl8Ni9Se J 快 冷 | 205 | 520 | 40 | 50 | 187 
1010 ~ 
06Crl9Nil0 OCr18Ni9 1150 快 冷 | 205 | 520 | 40 | 60 | 187 
1010 ~ 
022Cr19Ni10 00Crl9Nil0 和 快 冷 | 177 | 480 | 40 | 60 | 187 
1010 ~ 
06Crl9NilON 0Crl9Ni9N itso 快 冷 | 275 | 550 | 35 | 50 | 217 
1010 ~ 
06Cr19Ni9 NbN OCr19Ni10NbN isd 快 冷 | 345 | 685 | 35 | 50 | 250 
1010 ~ 
022Cr19Ni10N 00Cr18Ni10N 1159 快 冷 | 245 | 550 | 40 | 50 | 217 


































































































第 2 章 常用 钢材 及 热处理 工艺 参数 . 129 ， 
( 续 ) 
固 溶 处 理 力学 性 能 
Ro R, i 
= =. A Z | 硬度 
牌 号 H 牌 号 温度 (N | (N 
WNO ， (% )|(% ) | HBW 
/A/C mm? )/mm2 ) 
> < 
1010 ~ 
10Crl8Nil2 1Crl18Nil2 1180 S | 177 | 480 | 40 | 60 | 187 
1030 ~ 
06CI23Nil3 0Cr23Ni13 1120 S | 205 | 520 | 40 | 60 | 187 
1030 ~ 
06CI25Ni20 0Cr25 Ni20 1150 S | 205 | 520 | 40 | 50 | 187 
1010 ~ 
06Cr17Nil2Mo2 0Cr17Ni12Mo2 T1350 Ba; | 205 | 520 | 40 | 60 | 187 
1000 ~ 
1Cr18Ni12Mo2Ti 1Crl8Nil12Mo2Ti w 快 冷 | 205 | 530 | 40 | 55 187 
1000 ~ 
OCrl8Ni12Mo2Ti OCrl8Ni12Mo2Ti 1100 S | 205 | 530 | 40 | 55 187 
1010 ~ 
022Cr17Nil2Mo2 00Cr17Nil4Mo2 1150 S | 177 | 480 | 40 | 60 | 187 
1010 ~ 
06Cr17Nil2Mo2N 0Crl17Nil12Mo2N A 快 冷 | 275 | 550 | 35 | 50 | 217 
1010 ~ 
022Cr17Ni12Mo2N 00Crl7Nil3Mo2N 1150 S | 245 | 550 | 40 | 50 | 217 
1010 ~ 
06Crl8Nil12Mo2Cu2 | OCrl8Nil2Mo2Cu2 1150 S | 205 | 520 | 40 | 60 | 187 
1010 ~ 
022Cr18Ni14Mo2Cu2 |00Cr18Nil4Mo2Cu2 1150 Ba | 177 | 400 | 40 | 60 | 187 
1010 ~ 
06Cr19Ni13Mo3 0Cr19Ni13 Mo3 1150 S | 205 | 520 | 40 | 60 | 187 
1010 ~ 
022Cr19Nil3Mo3 00Cr19Ni13Mo3 1120 RS | 177 | 480 | 40 | 60 | 187 
1000 ~ 
1Cr18Ni12Mo3Ti 1Cr18Ni12Mo3Ti IOO 快 冷 | 205 | 530 | 40 | 55 187 




































































. 130 ` 热处理 实用 数据 速 查 手册 
F) 
固 溶 处 理 
R p0.2 
牌号 H 牌 号 | 温度 A 人 
号 号 温度 
温度 HBW 
y€ mm? 
< 
1000 ~ 
06CrISNil2Mo2m  OCrI8NII2Mo3Ti | oo 205 187 
1030 ~ 
03Crl8Nil6Mo5 OCrI8Ni16Mo5 Kon 177 187 
920 ~ 
1Crl8Ni9Ti 1Crl8Ni9Ti 205 187 
1150 
920 ~ 
06Crl8NiLIT OCrI8Nil0Ti 205 187 
1150 
980 ~ 
O6CrI8Nil1ND OCrI8Ni11Nb 205 187 
1150 
1010 ~ 
06Cr18Ni9Cu3 0Crl8NigCu3 177 187 
1150 
1010 ~ 
06CrI8Ni13Si4 OCrI8Ni13Si4 pA 205 207 

















D 一 般 情 况 采 











] 水 冷 ， 对 于 薄 壁 件 可 采用 空冷 


























表 2-27 铁 素 体 型 不 锈 钢 的 热处理 工艺 与 性 能 参数 (GB/T 1220 一 2007 ) 




















火 
R 0.2 = 
牌 号 H E 号 温度 N BEE 
, HBW 
ani 
< 
06Crl3Al OCr13Al 780 ~ 830 空冷 | 177 183 
022Crl2 00Cr12 700 ~ 820 空冷 | 196 183 
10Crl7 1Crl7 780 ~850 空冷 | 205 183 
Y10Cr17 Y1Cr17 680 ~ 820 空冷 | 205 183 
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第 2 章 常用 钢材 及 热处理 工艺 参数 . 131- 
(ë) 
退 火 力学 性 能 
Ro Ra sia 
S Ei A Z | 硬度 
牌 号 HE 牌 号 温度 /(N | ZN 
冷却 7 (%) (%)| HBW 
Z mm? )/mm2 ) 
> < 
10Cr17Mo 1Cr17Mo 780 ~850 空 ; 205 | 450 | 22 | 60 183 
008 Cr30 M02 00Cr30Mo2 900 ~ 1050 快 冷 | 295 | 450 | 20 | 45 | 228 
008Cr27Mo 00Cr27Mo 900 ~ 1050 快 冷 | 245 | 410 | 20 | 45 | 219 
表 2-28 奥 氏 体 - 铁 素 体 钢 的 热处理 工艺 与 性 能 参数 
固 溶 处 理 力学 性 能 
Ro Ra REND 
e 下 u A | Z |Ak | 硬度 
牌 号 IHH 牌 号 温度 ININ 
冷却 了 7 (%)|(%)| ¿J | HBW 
/CG mm? )/mm’ ) 
> < 
950 ~ 
0Cr:26Ni5Mo2 0Cr26Ni5Mo2 iioo 快 冷 | 390 | 590 18 | 40 277 
930 ~ 
14Cr18Ni11Si4AlTi | 1Cr18Ni11S14AlTi 1650 HA | 440 | 715 | 25 | 40 |63 | 一 
920 ~ 
022Crl9Ni9Mo3Si2N |00Crl8NiSMo3Si2 itso 快 冷 | 390 | 590 | 20 | 40 294 


D 一 般 情况 采 朋 




















日 水 冷 ， 对 于 薄 壁 件 可 采用 空冷 。 
































表 2-29 马 氏 体型 不 锈 钢 的 退火 工艺 (GB/T 1220—2007) 
牌 号 旧 牌 号 退火 工艺 退火 后 的 硬度 HBW < 
12Crl2 1Cr12 800 ~ 900C 缓 冷 或 约 750% 快 冷 200 
12Crl3 1Crl3 800 ~ 900 Ç 缓 冷 或 约 750Y 快 冷 200 
06Crl3 0Crl3 800 ~ 900C 缓 冷 或 约 750% 快 冷 183 
Y12Cr13 Y1Cr13 800 ~ 900 Ç 缓 冷 或 约 750% 快 冷 200 
13Cr13Mo 1Cr13Mo 800 ~ 900C 缓 冷 或 约 750% 快 冷 200 

















































































































. 132. 热处理 实用 数据 速 查 手册 
( 续 ) 
牌 = 旧 牌 号 退火 工艺 退火 后 的 硬度 HBW < 
20Cr13 2Cr13 800 ~ 900 缓 冷 或 约 750% S 223 
30Cr13 3Cr13 800 ~ 900 缓 冷 或 约 750% S 235 
Y30Cr13 Y3Cr13 800 ~ 900 缓 冷 或 约 750% 快 冷 235 
32Cr13Mo 3Crl3Mo 800 ~ 900C 缓 冷 或 约 750% 快 冷 207 
40Cr13 4Cr13 800 ~ 900 Ç 缓 冷 或 约 750% 快 冷 201 
14Crl7Ni2 1Cr17Ni2 680 ~ 700 < 高 温 回 火 空冷 285 
68Cr17 7Cr17 800 ~ 920 2:72 255 
85Cr17 8Cr17 800 ~920% 2:22 255 
95Cr18 9Crl8 800 ~920% 缓 冷 255 
108Crl7 11Crl7 800 ~920% 222 269 
Y108Cr17 Y11Cr17 800 ~ 920 2:72 269 
102Cr17Mo | 9Crl8Mo 800 ~900% 2:72 269 
90Crl8MoV | 9Crl8MoV 800 ~ 920 2:72 269 
表 2-30 “” 马 氏 体型 不 锈 钢 的 浏 火 、 回 火 工艺 与 
性 能 参数 (GB/T 1220 一 2007) 
经 济 火 、 回 火 的 力学 性 能 
Ro2 | R, ie 
I " 加 p0. 2 A z Ak 硬度 
牌 号 旧 牌 号 Wk TZ 回 火 工艺 | /(N | ¿(N 
(%)(%) /J 
mm? )/mm?) HBW HRC 
之 
950 ~ 700 ~ 
12Cr12 1Cr13 、 390 | 590 |25 55 |118| 170 | 一 
1000% Hz: | 750% 快 冷 
950 ~ 700 ~ 
12Cr13 1Cr13 ` 345 | 540 |25 55 |78 |159| 一 
1000C 油 冷 | 750% 快 冷 
06Cr13 0Cr13 PAS D 345 | 490 |24 |60 
i '  |l000C4m2 | 70c | 
950 ~ 700 ~ 
Y12Cr13 | Y1Cr13 . 345 | 540 |25 55 |78 |159 | 一 
1000C 油 冷 | 750% 快 冷 
970 ~ 650 ~ 
13Cr13Mo | 1Cr13Mo . 490 | 685 |20 60 |78 |192 | 一 
1020C 油 冷 | 750% 快 冷 













































































































































































第 2 章 常用 钢材 及 热处理 工艺 参数 „i3 
( 续 ) 
经 湾 火 、. 回 火 的 力学 性 能 
Ra; R. 硬度 
Ex [ai y E + a A Z A K fä 
牌 号 旧 牌 号 | KES 回 火 工艺 | /(N | /(N 
` | kæ) 41 
mm? )/mm? ) HBWIHRC 
= 
920 ~ 600 ~ 
20Crl3 | 2Crl3 | 440 | 635 | 20 | 50 | 63 |192 
BOCHE | 750% HF 
920 ~ 600 ~ 
30Crl3 | 3Crl3 I 540 | 735 |12 |40 |24 |217 
BOCHE | 7500 HF 
920 ~ 600 ~ 
Y30Crl3 | Y3Cr13 | 540 | 735 |12 | 40 |24 |217 
BOCHE | 750% HF 
32Crl3Mo | 3Cr13M 1035 2005300 50 
"5 IEO | 05%C3le | 油水 .空冷 
1050 ~ 200 ~ 
40Crl3 | 4Crl3 I 50 
1100% 油 冷 | 300% 快 淮 
950 ~ 275 ~ 
14Cr17Ni2 | 1Cr17Ni2 i -| — |1080 |10 — 39 | 一 
1050% 油 冷 | 350% 快 淮 
68Cr17 | 7Crl7 100S D 54 
i ' |ioosame | isos4h 
1010 ~ 100 ~ 
85Cr17 | 8Crl7 I 56 
1070C 油 冷 | 180% 快 淮 
95Crl8 | 9Crl8 Soe eea 55 
i T |iosocane | 油 、 空 闪 
1010 ~ 100 ~ 
108Cr17 | 11Cr17 58 
1070% 油 冷 | 180Y 快 淮 
Yilogca7 | vilca7 | 007 s 58 
i '  |iozoscamae | 1800 eF 
1000 ~ 200 ~ 
102Crl7Mo| 9Crl8Mo I 55 
1050% 油 冷 | 300C 空冷 
1050 ~ 100 ~ 
90Crl8MoV| 9Cr18MoV I I 55 
1075% 油 冷 | 200C 空冷 












































表 2-31 


沉淀 硬化 型 不 锈 钢 的 热处理 工艺 及 性 能 参数 (GB/T 1220—2007) 






















































































热处理 力学 性 能 

a A š 
sh. | 条 I "aa J S lesara 
/ (N/mm?) |/ (N/mm? ) HBW 
EA 1020 ~ 1060 Ç 快 冷 = = — | — =<363 
0Crl7Ni4Cu4Nb |480% 时 效 | ”经 固 深 处理 后 ,470 ~490% 空冷 三 1180 21310 | >10 | >40 |=375 
05Crl7Ni4Cu4Nb | ( 马 氏 体型 ) ”1550% 时 效 | 经 固 溶 处 理 后 ,540 ~560% 空冷 2100 | =1060 | >12 | =45 | >331 
(17-4PH) 580% 时 效 | ”经 固 溶 处 理 后 ,570 ~ 5900 空冷 三 865 21000 | >13 | >45 | 三 302 
620% 时 效 | ”经 固 溶 处 理 后 ,610 ~ 630% 空冷 =725 =930 | =16 | >50 |=277 
固 溶 1000 ~ 1100% 快 冷 <380 <1030 | >20 <229 

经 固 深 处 理 后 ,于 (760 + 15) “C 保持 90min ,在 
0Cr17Ni7Al |565% 时 效 | 1h 内 冷却 到 15%C 以 下 ,保持 30min, 加 热 到 (565 | =960 21140 | >5 | >25 |=363 

07Cr17Ni7Al ( 半 奥 氏 体型 ) +10)% 保持 90min 空冷 

(17-7PH) 经 固 深 处 理 后 ,于 (9553 = 10) C 保持 10min 空 

510% 时 效 | 冷 到 室温 ,在 24h 以 内 冷却 到 ( -73 + 上 6)% ,保持 | 三 1030 21230 | >4 | >10 | 三 388 
8h ,再 加 热 到 (510 +10) 保持 60min 后 空冷 
固 溶 1000 ~ 1100 Ç 快 冷 

经 固 深 处 理 后 ,于 (760 + 15) “C 保持 90min ,在 

0Cr15Ni7Mo2Al |565% 时 效 | 1h 内 冷却 到 15% 以 下 ,保持 30min, 加 热 到 (565| 三 1100 21210 | >7 | >25 >375 
07Cr15Ni7Mo2Al | 〈 半 奥 氏 体型 ) +10) Ç fit 90min 空冷 

(PHI5-7Mo) ZRI b SB Ji , F (955 = 10) < 保持 10min 空 

5100C 时 效 | 冷 到 室温 ,在 24h 以 内 冷却 到 ( -73 +6)C ,保持 | =1210 21320 | >6 | =20 | =388 


8h ,再 加 热 到 (510 + 10) <C 保持 60min 后 空冷 
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第 2 章 常用 钢材 及 热处理 工艺 参数 . 135 . 
2. 耐 热 钢 的 热处理 工艺 参数 ( 见 表 2-32 ~ 表 2-36) 
表 2-32 奥 氏 体型 耐 热 钢 的 热处理 工艺 参数 
新 牌 号 H 牌 号 加 热 温度 /SC 冷却 方式 | 硬度 HBW 
固 溶 1100 ~ 1200 快 冷 一 
53Cr21 Mn9Ni4N 5C121Mn9Ni4N 
时 效 730 ~ 780 空冷 =302 
26Cr18Mn12Si2N 3Cr18Mn12Si2N WX% 1100 ~ 1150 快 冷 <248 
22Crz20Mnl0Ni2Si2N| 2C1220Mn9Ni2Si2N | 固 洲 1100 ~ 1150 快 冷 <248 
06Crl9Nil0 0Crl8Ni9 || 1010 ~ 1150 快 冷 <187 
Wy 1050 ~ 1150 快 冷 == 
22Cr21Ni12N 2CI21Nil2N 
时 效 750 ~ 800 空冷 <269 
16Cr23Ni13 2C123Ni13 固 溶 1030 ~ 1150 快 冷 <201 
06Cr23Ni13 0C123Ni13 E% 1030 ~ 1150 快 冷 <187 
20Cr25Ni20 2C125 Ni20 || 1030 ~ 1180 快 冷 <201 
06Cr25Ni20 0C125 Ni20 || 1030 ~ 1180 快 冷 <187 
06Cr17Ni12Mo2 OCr17Ni12Mo2 || 1010 ~ 1150 快 冷 <187 
06Cr19Nil3Mo3 0Crl9Nil13Mo3 固 溶 1010 ~ 1150 快 冷 <187 
O6CrI8NillTi? OCrI8Nil0Ti? 固 溶 920 ~ 1150 快 冷 <187 
45Cr14Ni14W2Mo 4Cr14Ni14W2Mo 退火 820 ~ 850 快 冷 <248 
12Cr16Ni35 1Cr16Ni35 固 溶 1030 ~ 1180 快 冷 <201 
06Cr18Ni11Nb® OCr18Ni11 Ni EIA 980 ~ 1150 快 冷 <187 
06Cr18Ni13Si4 0Crl8Nil3Si4 || 1010 ~ 1150 快 冷 <207 
16C120Ni14Si2 1C120Ni14Si2 FEX% 1080 ~ 1130 快 冷 <187 
16C125Ni20Si2 1C125 Ni20Si2 FEX 1080 ~ 1130 快 冷 <187 
© 需 方 在 合同 中 注 明 时 ， 可 进行 稳定 化 处 理 ， 此 时 热处理 温度 为 850 ~930%C 。 
表 2-33 ” 铁 素 体型 耐 热 钢 的 退火 工艺 参数 
新 牌 号 E 牌 号 加 热 温度 /SC 冷却 方式 硬度 HBW 
06Cr13Al 0Crl3Al 780 ~ 830 空冷 或 缓 冷 <183 
022Cr12 00Cr12 700 ~ 820 空冷 或 缓 冷 <183 
10Crl7 1Cr17 780 ~ 850 空冷 或 缓 冷 <183 
16Cr25N 2Cr25N 780 ~880 快 冷 <201 





































































































136- 热处理 实用 数据 速 查 手册 
表 2-34 马 氏 体型 耐 热 钢 的 退火 工艺 参数 
新 牌 号 旧 牌 号 加 热 温度 /°C 冷却 方式 硬度 HBW 
12Cr13 1Cr13 800 ~ 900 缓 冷 或 约 750% 快 冷 = 
20Cr13 2Crl3 800 ~ 900 缓 冷 或 约 750% Jaye 一 
14Cr17Ni2 1Cr17Ni2 高 温 回 火 680 ~700| 空冷 = 
17Crl6Ni2 一 680 ~ 800 炉 冷 或 空冷 一 
12Crl2Mo 1Cr12Mo 800 ~ 900 缓 冷 或 约 750% 快 冷 <255 
13Cr13 Mo 1Cr13Mo 830 ~ 900 BRAA 7500 快 冷 = 
18Crl2MoVNbN | 2Cr12MoVNbN 850 ~ 950 缓 冷 <269 
22Crl2NiWMoV | 2Crl2NiWMoV 830 ~ 900 RA <269 
800 ~ 900 缓 冷 一 
18Crl1NiMoNbVNI2Crl1NiMoNbVN 
700 ~770 快 冷 = 
45C19Si3 一 800 ~ 900 RB = 
80Cr20Si2Ni 8Cr20Si2 Ni 800 ~ 900 缓 冷 或 约 720% 空冷 <321 
表 2-35 “ 马 氏 体型 耐 热 钢 的 淳 火 及 回 火 工艺 参数 
K 回 火 
` (=j 1 A > 硬度 
新 牌 号 旧 牌 号 加 热 温度 | 冷却 | 加 热 温度 | 冷却 | pw 
Z% 方式 /C 方式 
12Cr13 1Cr13 950 ~1000 | 油 冷 | 700 ~750 | 快 冷 | 159 
20Cr13 2Cr13 920 ~980 | RZ: | 600 ~650 | 快 冷 | 192 
14Crl7Ni2 1Crl7Ni2 950 ~1050 | W | 275 ~375 | 空冷 | 一 
600 ~650 | 空冷 | 一 
f 油 冷 或 
17Crl6Ni2 = 950 ~ 1050 i 750 ~ 800 + 
空冷 空冷 | 一 
650 ~700 
12Cr5Mo 1Cr5Mo 900 ~950 | 油 冷 | 600 ~700 | 空冷 
217 ~ 
12Cr12Mo 1Crl2Mo 950 ~ 1000 | W$ | 700 ~750 | 快 冷 i 
13Cr13Mo 1Crl3Mo 970 ~1020 | 油 冷 | 650 ~750 | 快 冷 | 192 
14Crl1MoV 1Crl1MoV 1050 ~1100 | 空冷 | 720 ~740 | 空冷 | 一 











































































































第 2 章 常用 钢材 及 热处理 工艺 参数 . 137. 
F) 
K 回 火 
a a 硬度 
新 牌 号 H 牌 号 加 热 温 度 | 冷却 | 加 热 温 度 mn 
ZG 方式 Z 
油 冷 或 
18Cr12MoVNbN 2Crl2MoVNbN |1100 ~ 1170 三 600 <321 
TR 
15Cr12WMoV 1Crl2WMoV 1000 ~ 1050 | W$ | 680 ~700 一 
f i 油 冷 或 
22Cr12NiWMoV 2Crl2NiMoWV | 1020 ~1070 | ,~、 三 600 <341 
空冷 
660 ~710 人 
100 -| 油 冷 或 321 
13Crl1Ni2W2MoV ICrIINi2W2MoV | 1020 EK, | 、 和 
= aiie 
1000 ~ 1020 540 ~ 600 
388 
18Crl1NiMoNbVN | (2Crl1NiMoNbVN) 三 1090 油 冷 三 640 = 
42C9Si2 4Cr9Si2 1020 ~ 1040 | 油 冷 | 700 ~780 一 
45C19Si3 900 ~1080 | 油 冷 | 700 ~850 一 
40Cr10Si2Mo 4Cr10Si2Mo 1010 ~1040 | 油 冷 | 720 ~760 = 
80C120Si2 Ni 8Cr20Si2Ni 1030 ~1080 | 油 冷 | 700 ~800 262 
表 2-36 沉淀 硬化 型 耐 热 钢 的 热处理 工艺 参数 
沉淀 硬化 SE: 
a P D 硬度 
新 牌 号 H 牌 号 固 溶 处 理 ABN 
种 类 | 加 热 温度 /%C 
480% 时 效 | 470 ~490 Zy 三 375 
1020 ~ 1060°%C|550°% 时 效 | 540 ~560 空 ; 三 331 
05Cr17Ni4Cu4Nb|0Cr17Ni4Cu4Nb 快 冷 
<363HBW |580% 时 效 | 570 ~590 空冷 ”|=302 
620% 时 效 | 610 ~630 空冷 ”|=277 
















































































. 138 . 热处理 实用 数据 速 查 手册 
( 续 ) 
沉淀 硬化 eg 
a a . 硬度 
新 牌 号 H 牌 号 | WAM BT 
种 类 | 加 热 温度 /C | 冷却 方式 
955% + 10% 保持 
lOmin, 空冷 到 室 温 ， 在 
24h 内 冷却 到 -73C + 
510% 时 效 a _ | 三 263 
“ec ,保持 8h, 再 加 热 到 
1000 ~ 1100% 510C + 10C, 保持 1h 
07Crl7N7AL | OCr17Ni7Al 快 冷 后 ,空冷 
<229HBW 760C + 上 15C 保持 
90min, Æ 1h 内 冷却 到 
565% 时 效 |15% 以 下 ,保持 30min, | 三 388 
再 加 热 到 565% + 10% 
保持 90min ,空冷 
885 ~ 915%C 
06Crl5Ni25Ti2Mo-|0Crl5Ni25Ti2Mo-| _ _ 700 ~760% ,16h ,空冷 
或 965 ~995% | 时效 n 三 248 
AIVB AlVB RER 
快 冷 
2.11 $ 


2.11.1 铸造 碳 钢 的 化 学 成 分 、 力 学 性 能 及 热处理 工艺 
1. 铸造 碳 钢 的 化 学 成 分 及 力学 性 能 


见 表 2-37 ~ 表 2-40) 























表 2-37 一 般 工 程 用 铸造 碳 钢 的 牌号 和 化 学 成 分 (GB/T 11352 一 2009) 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,%) < 
W 号 |clslmls P RANE — 
Ni Cr | Cu | Mo V | 残余 元 素 总 量 

ZG200-400 |0.20 0. 80 
ZG230-450 |0.30 
ZG270-500 |0. 40 10. 60 Ta 0. 035 [0.035 |0. 40 0. 35 |0. 40 |0. 20 |0. 05 1. 00 
ZG310-570 |0. 50 : 
ZG340-640 |0. 60 





注 : 























ZG200-400， 锰 的 最 高 质量 分 数 可 至 1. 00% , 
1.20% 。 
2. 除 另 有 规定 外 ， 残 余 元 素 不 作为 验收 依据 。 














1. 对 质量 分 数 上 限 减少 0.01% 的 碳 ， 人 允许 增加 质量 分 数 可 至 0. 04% Wii XT 
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其 余 四 个 牌号 锰 的 质量 分 数 可 至 
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表 2-38 ”一般 工程 用 铸造 碳 钢 件 的 力学 性 能 (GB/T 11352 一 2009) 
I 规定 非 比 例 抗 拉 强 度 r, | 断后 人 根据 合同 选择 _ 
牌号 延伸 强度 Rio ， ;、 | 长 率 4 | 断面 收缩 冲击 性 能 
/Nmm) | Mmm) | (%) f zew) Aç] | acZ(/em2) 
ZG200-400 200 400 25 40 30 6.0 
ZG230-450 230 450 22 32 25 4.5 
ZG270-500 270 500 18 25 22 3.5 
ZG310-570 310 570 15 21 15 3 
ZG340-640 340 640 10 18 10 




















表 2-39 一般 工程 与 结构 用 低 合金 铸 钢 件 的 牌号 及 磷 、 硫 含量 


牌 号 


( GB/T 14408 一 1993 ) 


P( 质 量 分 数 ,% ) 


S( 质 量 分 数 ,% ) 








IN 





ZGD270-480 





ZGD290-510 





ZGD345-570 

















0.040 0. 040 
ZGD410-620 
ZGD535-720 
ZGD650-830 
ZGD730-910 
0.035 0. 035 


ZGD840-1030 


















































R240 ”一般 工程 与 结构 用 低 合 金 铸 钢 件 的 力学 性 能 
(GB/T 14408 一 1993) 
规定 非 比例 延伸 强度 抗 拉 强 度 R. | 断后 伸 长 率 4 | 断面 收缩 率 
牌 号 Rio.2/ (N/mm?) /(N/mm?) (%) Z(%) 
= 
ZGD270-480 270 480 18 35 
ZGD290-510 290 510 16 35 
ZGD345-570 345 570 14 35 
ZGD410-620 410 620 13 35 
ZGD535-720 535 720 12 30 
ZGD650-830 650 830 10 25 
ZGD730-910 730 910 8 22 
ZGD840-1030 840 1030 6 20 








2. 铸造 碳 钢 的 热处理 工艺 


铸造 碳 钢 件 和 低 合金 铸 钢 铸件 均 需 进行 热处理 。 通 常 采 用 的 热处理 
工艺 有 退火 、 正 火 、 正 火 + 回 火 、 流 火 + 回 火 。 铸 造 碳 匀 

















件 完全 退火 工艺 见 表 241， 其 他 热处理 工艺 可 参见 1.8 节 。 
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六 和 低 合金 铸 钢 




















表 2-41 铸造 碳 钢 和 低 合 金 铸 钢 件 完全 退火 工艺 






































、 装 炉 650 ~700%C 700C ~ 退火 温度 N 
m 种 截面 尺寸 _ TE a AEF E 冷却 速度 | 出 炉 温度 
Srii HE 保温 时 间 | 升温 速度 | 保温 时 间 | 升温 速度 | 保温 时 间 ACh) i 
/h /(C/h) /h /(C/h) /h 
ZG200-400 <200 <650 = = 2 120 1=2 =120 450 
ZG230-450 
A 201 ~500 | 400 ~500 2 70 3 100 2-5 =120 400 
铸 | ZG270-500 
千 
1: ZG200-400 510 ~800 | 300 ~350 3 60 4 80 5~8 350 
K 
钢 | 26230450 | 801~1200 | 260 ~300 4 40 5 60 8~12 =120 300 
ZG270-500 | 1201 ~ 1500 <200 5 30 6 50 12~15 250 
ZG310-570 <200 400 ~ 500 2 80 3 100 1-2 350 
ZGD650-830 
(ZG20SiMn) 
<200 400 ~ 500 2 80 3 100 a2 =80 350 
4 | ZG35CrlMo 
铸 
造 | (ZG35CrMo) 
低 | ZGD840-1030 
A | (ZG35SiMn) | 201 ~500 | 250 ~350 3 60 4 80 2-5 =80 350 
金 ZG35SiMnMo 
钢 | ZG35CrMnSi | 501~800 | 200 ~300 4 50 5 60 5~8 =80 300 
ZG5CrMnMo <500 250 ~300 2 40 2-4 70 Ds 200 
ZG55CrMnMo | 501 ~1000 <200 4 30 5~8 50 5~10 200 



































` OT ` 
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2.11.2 一 般 用 途 耐 蚀 铸 钢 的 化 学 成 分 、 力 学 性 能 及 热处理 工艺 
1. 一 般 用 途 耐 蚀 铸 钢 的 化 学 成 分 及 力学 性 能 ( 见 表 2-42、 表 2-43) 


















































表 2-42 一 般 用 途 耐 蚀 铸 钢 的 化 学 成 分 (GB/T 2100—2002) 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
牌 号 
C Si Mn P S Cr Mo Ni H: 
ZG15Cr12 0.15 0.8 0.8 . 035 .025 | 11.5 ~13. 0.5 1.0 = 
ZG20Cr13 0.16 ~0.24 | 1.0 | 0.6 . 035 .025 | 12.0 ~14. — 四 = 
ZG10Cr12NiMo 0.10 0.8 | 0.8 .035 .025 | 11.5 ~13. 0.2 ~0.5 0.8 ~1.8 = 
ZG06Cr12Ni4( QT1) 
0.06 1.0 IS .035 .025 | 11.5 ~13. 1.0 3.5 ~5.0 = 
ZG06Cr12Ni4 ( QT2) 
ZG06Cr16Ni5Mo 0.06 0.8 0.8 . 035 .025 | 15.0 ~17. 0.7-1.5 4.0 ~6.0 = 
ZG03Cr18Nil0 0.03 IS 1.5 . 040 .030 | 17.0 - 19. = 9.0 ~12.0 
ZG03Crl8Ni10N 0.03 1.5 LS . 040 .030 | 17.0 ~19. — 9.0 ~12.0 (0.10 ~0.20)N 
ZG07Cr19Ni9 0.07 1.5 5 .040 .030 | 18.0 ~21. = 8.0 ~11.0 
8 xC<Nb 
ZG08Cr19Ni10Nb 0.08 1.5 1.5 . 040 .030 | 18.0 ~21. 一 9.0 ~12.0 而 
<l. 



































AT 


AFRL EA M 3 


` IbI : 


化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 





















































牌 号 
C Si | Mn P S Cr Mo Ni 其 他 
ZG03Crl9Nil1Mo2 0.03 1.5 | 1.5 .040 .030 | 17.0 ~20. 0-2. 9.0 ~12.0 一 
ZG03Crl9Nil1Mo2N 0.03 1.5 | 1.5 .040 .030 | 17.0 ~20. 0-2. 9.0 ~12.0 (0.10 ~0.20)N 
ZG07Crl9Nil1Mo2 0.07 1.5 | 1.5 .040 .030 | 17.0 ~20. 0-2. 9.0 -12.0 — 
8 xC<Nb 
ZG08Crl9Nil1Mo2Nb 0.08 1.5 | 1.5 .040 .030 | 17.0 ~20. 0 ~2. 9.0~12.0 OQ 
<l. 
ZG03Crl9Nil1Mo3 0.03 1.5 | 1.5 .040 .030 | 17.0 ~20. 0-3 9.0 ~12.0 
ZG03Crl9Nil1Mo3N 0.03 1.5 | 1.5 .040 .030 | 17.0 ~20. 0-3. 9.0 -12.0 (0.10 ~0.20)N 
ZG07Crl9Nil1Mo3 0.07 1.5 | 1.5 .040 .030 | 17.0 ~20. 0-3. 9.0 ~12.0 
(2.4 -3.5)Cu 
ZG03Cr26Ni5Cu3Mo3N 0.03 1.0 | 1.5 .035 .025 | 25.0 ~27. 5-3. 4.5~6.5 
(0.12 ~0.25)N 
ZGC03Cr26Ni5Mo3N 0.03 1.0 | 1.5 .035 .025 | 25.0 ~27. 5-3. 4.5~6.5 (0.12 ~0.25)N 
3.5~ 
ZG03Crl4Nil4S 这 0.03 15 0.8 .035 .025 13 ~15 = 13 ~15 一 





注 : 表 中 的 单个 值 表示 最 大 值 。 
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表 2-43 一 般 用 途 耐 蚀 铸 钢 的 力学 性 能 (GB/T 2100—2002) 




































































Ro. 2 Kk, A Aky = E RE 
ÉE 号 / (N/mm?) | /(N/mm’) (%) /J Se 

三 三 = = 4 
ZG15Cr12 450 620 14 20 150 
ZG20Cr13 440 (Ra) 610 16 58 (Aku) 300 
ZG10Cr12NiMo 440 590 15 27 300 
ZG06Cr12Ni4( QT1 ) 550 750 15 45 300 
ZG06Crl2Ni4( QT2) 830 900 12 35 300 
ZG06Cr16Ni5 Mo 540 760 15 60 300 
ZG03Cr18Ni10 180? 440 30 80 150 
ZG03Cr18Ni10N 230% 510 30 80 150 
ZG07Cr19Ni9 180? 440 30 60 150 
ZG08Crl9Nil0Nb 180? 440 25 40 150 
ZG03Crl9Nil1Mo2 180? 440 30 80 150 
ZG03Crl9Nil1Mo2N 230% 510 30 80 150 
ZG07Crl9Nil1Mo2 180? 440 30 60 150 
ZG08Crl9Nil1Mo2Nb 180? 440 25 40 150 
ZG03Crl9Nil1Mo3 180” 440 30 80 150 
ZG03Crl9Nil1Mo3N 2307? 510 30 80 150 
ZG07Crl9Nil1Mo3 180? 440 30 60 150 
ZG03Cr26Ni5Cu3Mo3N 450 650 18 50 150 
ZG03Cr26Ni5Mo3N 450 650 18 50 150 
ZG03Cr14Ni14Si4 245(R,) 490 60(4;) — 150 

KV 

















OO Ro. 1 三 25 N/mm? 。 


2. 一 般 用 途 耐 俐 铸 钢 的 热处理 工艺 ( 见 表 2-44) 
表 2-44 一 般 用 途 耐 蚀 铸 钢 的 热处理 工艺 (GB/T 2100 一 2002 ) 








牌 号 热处理 工艺 
ZG15Cr12 奥 氏 体 化 950 ~ 1050 ,空冷 ;650 - 750 “C ln] K ,空冷 














ZG20Cr13 950% 退火 ,1050% IH 750 ~ 800 空冷 








. 144 - 热处理 实用 数据 速 查 手册 




























































































































































































( 续 ) 
牌 号 热处理 工艺 
ZG10Crl2NiMo 奥 氏 体 化 1000 ~ 1050% ,空冷 ;620 ~720% 回 火 ,空冷 或 炉 冷 
ZG06Crl2Ni4( QTI1 ) 奥 氏 体 化 1000 ~ 1100% ,空冷 ;570 ~ 620% EIK ,空冷 或 炉 冷 
ZG06Crl2Ni4(QT2) 奥 氏 体 化 1000 ~ 1100% ,空冷 ;500 ~530% EIK ,空冷 或 炉 冷 
ZG06Cr16Ni5Mo 奥 氏 体 化 1020 ~ 1070% ,空冷 ;580 ~ 630 C EIK ,空冷 或 炉 冷 
ZG03Cr18Ni10 1050% sie B; k. B6JEEEBAJH ,提高 空冷 速度 
ZG03Crl8Nil0N 1050% |ë] bg; yk k. BEEREK IN , PEREA DE 
ZG07Cr19Ni9 1050% HFAA; pk k. BEEREN, pas 212 DE Ji: 
ZG08Crl9Nil0Nb 1050% 固 洲 处 理 ; 淳 火 。 随 厚度 增加 ,提高 空冷 速 
ZG03Crl9Nil1Mo2 1080% IFEI; AK, BEEREK IN , PEREA DE 
ZG03Crl9Nil1Mo2N 1080% EIFI; yk k. BEEREK IN, PEREA DE 
ZG07Crl9Nil1Mo2 1080% 固 溶 处 理 ; 火 。 随 厚度 增加 ,提高 空冷 速度 
ZG08Crl9Nil1Mo2Nb 1080% 固 深 处理; 淳 火 。 随 厚度 增加 ,提高 空冷 速 
ZG03Crl9Nil1Mo3 1120% 固 深 处 理 ; 淳 火 。 随 厚度 增加 ,提高 空冷 速 
ZG03Crl9Nil1Mo3N 1120% 固 深 处 理 ; 淳 火 。 随 厚度 增加 ,提高 空冷 速 
ZG07Crl9Nil1Mo3 1120%C 固 溶 处 理 ; 济 火 。 随 厚度 增加 ,提高 空冷 速度 
Oe an. | 205: 辕 溶 处 理 ;水 滩 。 高 温 固 溶 处 理 后 ,水 济 之 前 ,铸件 可 
冷 至 1040 ~ 1010% ,以 防止 复杂 形状 铸件 的 开裂 
ZG03Cr26Ni5Mo3N 1120% 固 洲 处 理 ;水 深 。 高 温 固 浴 处 理 之 后 ,水 漆 之 前 ,铸件 可 
冷 至 1040 ~ 1010% ,以 防止 复杂 形状 铸件 的 开裂 

ZG03Crl4Nil4S 过 1050 ~ 1100% 固 深 ;水 淳 





2.12 专业 用 钢 


2.12.1 新 型 齿轮 钢 的 化 学 成 分 及 热处理 工艺 


1. 新 型 齿轮 钢 的 化 学 成 分 

我 国 引进 并 试制 的 新 型 齿轮 钢 有 Cr-Mo 系 、Cr-Mn 系 、Cr-Mn-B £. 
Cr-Ni-Mn 系 、Cr-Ni-Mo £, Cr 系 等 20 多 个 钢 种 ， 新 型 齿轮 钢 的 化 学 成 
分 见 表 2-45 。 























表 2-45 ”新 型 齿轮 钢 的 化 学 成 分 


化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 
































牌 1 
C Si Mn P S Ni Cr Mo Al Cu 
16MnCrH 0.14~ 1.00~ 0. 02 ~ 0. 80 ~ 0.20 ~ 
<0. 12 <0. 030 — — <0. 20 
(16MnCr5 ) 0. 20 1.40 0.035 1.10 0. 055 
20MnCrH 0.17 ~ 1.00 ~ 0.02 ~ 0. 80 ~ 0.23 ~ 
<0. 12 <0. 030 — — <0. 20 
(20MnCr5 ) 0. 23 1.40 0.035 1.10 0. 055 
Cr-Mn £ 
25MnCrH 0.23 ~ 0.60 ~ 0. 02 ~ 0. 80 ~ 0.23 ~ 
<0. 12 <0. 030 — — <0. 20 
(25MnCr5) 0.28 0.80 0.035 1.10 0.055 
28MnCrH 0.25 ~ 0.60 ~ 0.02 ~ 0. 80 ~ 0.23 ~ 
<0. 12 <0. 030 <0. 15 <0. 10 <0. 20 
(28MnCr5) 0.30 0.80 0.035 1.10 0.055 
16CrMnBH 0.13 ~ 0.15 ~ 1.00 ~ 0.015 ~ 0. 80 ~ 
<0. 030 — — — <0. 20 
(16MnCrB5 ) 0. 18 0.40 1.30 0.035 1.10 
18CrMnBH 0.15 ~ 0.15 ~ 1.00 ~ 0.015 ~ 1.00 ~ 
Cr-Mn-B £ <0. 030 一 一 一 <0. 20 
(18MnCrB5) 0.20 0.40 1.30 0.035 1.30 
20CrMnBH 0.17 ~ 0.15 ~ 1.00 ~ 0.015 ~ 1.00 ~ 
<0. 030 一 一 一 <0. 20 
(20MnCrB5 ) 0. 22 0. 40 1.30 0.035 1.30 
0.15 ~ 0.15 ~ 0.40 ~ 0.015 ~ 1.40 ~ 1.40 ~ 
Cr-Ni-Mn £ | 16C2Ni2H <0. 030 一 一 <0. 20 
0. 19 0. 40 0. 60 0. 035 1.70 1.70 









































ETE 


AFRL EN M H 3 


` SPL : 


化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 























牌 号 
C Si Mn P S Ni Cr Mo Al Cu 
0.13 ~ 0.15 ~ 0.70 ~ 0.002~ | 0.80~ 0. 80 ~ 0.02 ~ 
Cr-Ni-Mn 系 | 16CrNiH <0. 030 <0. 10 <0. 20 
0.18 0.35 1.10 0.040 1.20 1.20 0.05 
0.15 ~ 0.15 ~ 0.40 ~ 0.015 ~ 1.50 ~ 0.25 ~ 0.15 ~ 
17CrNi2MoH <0. 030 = <0. 20 
0.19 0.40 0.60 0.035 1.80 0.35 0.25 
20CrNiMoH | 0.17 ~ 0.17 ~ 0.60 ~ 0.017~ | 0.35 -~ 0.35 ~ 0.15 ~ 0.02 ~ 
Cr-Ni-Mo 系 <0. 030 <0. 20 
(SAE8620H)| 0.23 0. 37 0.95 0. 032 0.75 0.65 0.25 0. 045 
20CrNi2MoH | 0.17 ~ 0.17 ~ 0. 40 ~ 0.017 ~ 1.55 ~ 0.35 ~ 0. 20 ~ 0.02 ~ 
<0. 030 <0. 20 
(SAE4320H) | 0.23 0. 37 0.70 0.032 2. 00 0.65 0.30 0.045 
20CrMoH 0.17 ~ 0.17 ~ 0.35 ~ 0.85 ~ 0.15 ~ 
Cr-Mo £ <0.030 | <0.035 — 0. 02 ~ 0. 05| <0. 15 
(SCM420H) 0.23 0.35 0.95 1.25 0.25 
20CrH 0.18 ~ 0.17 ~ 0.50 ~ 0.70 ~ 
Cr £ <0.030 | <0.035 一 = = <0. 15 
(SCr420H) 0. 23 0. 37 0. 80 1.00 














注 : 1. Cr-Mn-B 系 中 了 质量 分 数 为 0.001% ~0.003% 。 


2. 括号 中 为 对 应 的 国外 牌号 。 


























` 9bhI ` 


ME 32: RPE H( 6 la ww 
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2. 新 型 齿轮 钢 的 临界 温度 和 热处理 工艺 ( 见 表 2-46 ) 
表 2-46 ”新 型 齿轮 钢 的 临界 温度 和 热处理 工艺 
临界 温度 /SC 
J 号 Ac hc3|Ms | 预备 热处理 | 性 能 与 用 途 渗 碳 工艺 性 能 
Ar, Ar; | Mf 
16CrMnH |7151820| 一 | 工艺 1: 加 热 | 工艺 1:| 工艺 1: 920C x| 表面 硬度 
633 735 | — | 至 860 ~880% 保 | 硬度 为 1701150min 渗 碳 ( 碳 势 | 为 729 HV30; 
温 6~8h, 炉 冷 至 |~200HBW | 为 1.0%) + 890% | 心 部 硬度 为 
680C 保温 5 ~| 工艺 2; x 120min ( 碳 势 为 356 HV30; 齿 
6h, 再 炉 冷 至 | 用 于 冷 挤 压 0.8%)， 炉 冷 至 | 面 硬化 层 深 
550 以 下 出 炉 | 工件 软化 退 350C 以 下 空冷; 度 (510HV) 
空冷 火 870°C IMA + E + 为 0. 64mm 
工艺 2: 加 热 160% 低温 回 火 (工艺 2) 
至 900% 保温 工艺 2: 950%C x 
30min, 油 冷 至 50min 渗 碳 ( 碳 势 为 
80% {k 温 1.0%) + 890°C x 
30min, 油 冷 至 50min 扩散 ( 磋 势 为 
200C Ü 温 0.8% ) + 150% 低温 
120min 空冷 回 火 
20CrMnH |7201810|360| 工艺 1: 930C| 硬度 为 | 920% xl20min 渗 | 硬化 层 深 
690 720 |250 加热 保温 1h Bü 150 ~| 碳 ( 碳 势 为 1.1% ) BEX 0. 81mm 
炉 冷却 170HBW +920% x 80min 扩 |(515HV); 表 
工艺 2: 940%C 散 ( 碳 势 为 0.95% ) | 面 硬度 为 62 
加 热 保 温 1h, 在 冷 至 860%C x 30min| ~ 63HRC ; Ù 
640 ~ 650% 等 温 ( 碳 势 为 0.8% ) 油 | 部 硬度 为 43 
1h W; 回 火 温度 为 ~44HRC 
工艺 3: 930%C 200%C 
正 火 + 600 ~ 
700Y 保温 2 ~4h 
高 温 回 火 
20CrMoH 740 810|400 (930+10)%| 硬度 为 | 920%C x10h pk) ”有效 硬化 
610 740| — 加 热 + (645 +|166 ~|( 碳 势 为 1.15% ) + | 层 深度 与 碳 
10) x ISmin|l93HBW 900C xlh 扩散 ( 碳 | 含量 见 表 2- 
等 温 正 火 势 为 0.9%) +|47 
835% Ih Y% ( Wk # >J 
0.9% ) ; 回 火 温度 为 




















190°% 
















































































- 148 ` 热处理 实用 数据 速 查 手册 
( 续 ) 
临界 温度 /SC 
牌 号 Ac hc3|Ms | 预备 热处理 | 性 能 与 用 途 PRLE 性 能 
Ar, Ar; | Mf 
20CrNiMoH 725 810|390 (940 +10)C| 硬度 为 工艺 1: 930% x| 表面 硬度 
680 |730 | — | x2h 加 热 保温 ,|200 ~4h 渗 碳 预 冷 至 | 为 60HRC, 心 
吹风 冷却 240HBW ”850%C H X% ( WH Wk 98 WE FEE H 
65%) +170 x 3hl40HRC ,硬化 
回 火 层 深 度 为 
工艺 2: 910% x 1. 15mm 
220min 渗 碳 ( 碳 势 |(5153HV) (T 
为 1.15%) +910% | 艺 2) 
x 120min 扩散 ( 碳 
势 为 0.90% ) 2; = 
830% x 30min ( 碳 势 
为 0.8%) W WE; 
200% [u] K< 
20CrNi2MoH 725 810380 工艺 1: 正 火 | 硬度 为 工艺 1: 920% x| 有 效 硬 化 
630 740| — 940% x 1h 加 热 240 ~ 20h 渗 碳 ( 碳 势 为 层 深度 与 碳 
保温 后 空冷 280HBW 11.0%) +900% x2h| 含 量 见 表 2- 
工艺 2: 等 温 |( 工 艺 1) | 扩散 ( 碳 势 为 48( 工 艺 1) 
退火 940C xlhl 硬度 为 0.8%)+820% xlh 
保温 , 开 炉 门 冷 |160 ~|( 碳 势 为 0.8% ) W 
至 650% x3h 等 180HBW |X; [Dj X Wa E X 
温 (工艺 2 和 |200%C 
工艺 3: 正 火 | 工艺 3) 工艺 2: 920% x 











+ 高 温 回 火 
(940C x 1h 加 
热 保温 后 空冷 至 
室温 + 650%C x 
3h 后 空冷 ) 











20h 渗 磋 ( 碳 势 为 
1.0% ~ 1.2%) + 
920% x2h 扩散 ( 碳 
势 为 0.85% ~ 
0.9%) J" 冷 至 
860C ( 磋 势 为 
0.75% ~ 0.8% ) 后 
空冷 ;830%C 加 热 油 
滩 ; 回 火 温度 为 (180 











+10)C 
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表 2-47 20CrMoH Fw AAEE 8 E Etu S = 


距 表 面 距离 /mm | 0.1 | 0.2 0.3 0.4 0.5 | 0.6 0.7 | 0.8 0.9 1.0 





TERE HV 772 778 768 750 730 | 695 | 665 | 642 | 610 565 





w(C)(%) 0.90 0.92 0.91 0.90 0.87 |0.84 0.80 |0.73 0.65 | 0.50 








距 表 面 距离 /mm | 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 | 1.6 1.7 | 1.8 1.9 2.0 








人 硬度 HV 528 | 490 | 458 | 435 | 413 | 396 | 382 | 374 | 370 370 








w(C)(%) 0.40 0.34 | 0.29 0.25 | 0.23 | 0.21 
表 2-48 20CrNi2MoH 渗 碳 淳 火 有 效 硬化 层 深 度 与 碳 含量 


距 表面 距离 /mm | 0.2 | 0.4 0.6 0.8 1.0 | 1.2 | 1.4 | 1.6 | 1.8 2.0 





硬度 HV 814 | 682 | 638 | 688 | 586 | 586 | 596 | 555 | 491 512 





w(C)(%) D.71710.710 0.682 0.659 |0. 659 |0. 696 |0. 618 |0. 590 |0. 598 | 0.581 








距 表 面 距 离 /mm | 2.2 | 2.4 2.6 |28 |30 | 3.2 13.4 | 3.6 |38 4.0 








TERE HV 476 | 474 | 452 | 447 | 426 | 420 | 412 | 412 | 397 388 



































w(C)(%) 0.584 |0. 570 0.516 0.497 |0. 463 |0. 457 |0. 451 |0. 448 |0. 442 | 0.433 


2.12.2 冷 徽 、 冷 挤 压 用 钢 的 热处理 工艺 及 力学 性 能 ( 见 表 2-49) 


表 2-49 部 分 冷 徽 、 冷 挤 压 用 钢 热 处 理工 艺 及 力学 性 能 
( GB/T 6478—2001 ) 






























































R R SER 
E p0.2 m JA; (%)|Z(%) | 硬度 ( 热 轧 ) 
牌 号 热处理 工艺 /(N/mm’) /(N/mm’) i 
> > HBW < 
之 之 
MLIO0AI 880 ~ 980% 渗 碳 , 830 250 400 ~700 | 15 = 137 
ML15Al ~ 8700 HIR PEN RA E 260 450 ~750 | 14 n 143 
— Kk, 150 ~ 200% 回 火 ; 
MI20A1 š aal 22 520 ~ 82 11 — 15 
5 M120Cr H F% 7% ÀK W JE 9 520 Š 
ML20Cr |820 ~ 860%C 490 750 ~ 1100 9 = = 
MIL25 Ac, +30 ~50% IEK 275 450 23 50 170 
MIL40 Ac, +30 ~50% IEK 335 570 19 45 217 
880 ~ 900% 7k £, 180 
ML15Mn 705 880 9 40 一 
~220% 回 火 
ML30Mn | Ac, +30 ~50% 正 火 295 490 21 50 179 























. 150 热处理 实用 数据 速 查 手册 








( 续 ) 
Mea Ru [A5 (%) Z(%) 硬度 ( 热 轧 ) 
牌 号 热处理 工艺 Z (N/mm2 ) |/ (N/mm? ) 
Š =: > => HBW 
850 ~ 880% 正 火 ,820 
ML37Cr | <2870%C JK sk m 2 K , 540 630 850 14 一 一 


~600% 回 火 








860 ~ 900% zk sz 7h 28 
ML30CrMo 785 930 12 50 二 
火 ,490 ~590%C EIK 








870 ~ 900% 正 火 ,850 
ML28B | -890% JK zk B 8 Kk ,550 480 630 14 
~660% EIK 








850 ~ 880% 正 火 ,820 
ML20MnB | - 870“C 7K ER h 3 K , 540 500 650 14 
~ 600 Ç 回 火 








880 ~ 910% IE «K, 860 




















ML37CrB | ~900% JK a} 7h 2 K , 550 600 750 12 
~ 660% 回 火 
840 ~ 880% ll Z , 490 
ML20MnTiB 930 1130 10 45 
~590% EK 
860 ~ 900% lll 7% , 370 
MI20MnVB 940 1040 9 45 
~410% EK 





























注 : 1. 直径 大 于 25mm 的 钢材 ， 试 样 直径 为 23mm; 小 于 25mm 的 钢材 为 钢材 直径 。 
2. 表 中 温度 只 是 推荐 值 ， 实 际 处 理 温度 以 使 性 能 达到 要 求 为 准 ;一般 渗 碳 温度 
不 要 超过 950% ; 回 火 时 间 ， 推 荐 最 少 为 1h; 合金 钢 奥 氏 体 化 时 间 不 少 于 
0. 5h, 



























































2.12.3 高压 锅炉 用 钢 的 热处理 工艺 ( 见 表 2-50) 


表 2-50 ”高 压 锅炉 用 钢 的 热处理 工艺 (GB 5310 一 2008) 
序号 牌 号 热处理 工艺 
1 20G® IEK: 正 火 温度 880 ~ 940%C 




















2 20MnG® IEK: 正 火 温度 880 - 940 
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( 续 ) 
序号 牌 号 热处理 工艺 
3 25MnG® IEK: 正 火 温度 880 ~ 940% 
4 15MoG® IEK: 正 火 温度 890 ~950%C 
5 20MoG® EK: 正 火 温度 890 ~950%C 
a 正 火 + 回 火 : 正 火 温度 900 ~ 960% ， 回 火 温度 670 
6 12CrMoG® 
~730%C 
D 正 火 + 回 火 : 正 火 温度 900 ~960% ， 回 火 温度 680 
7 15CrMoG® 
~730%C 
ó < 30mm 的 钢管 正 火 + 回 火 : 正 火 温度 900 ~ 
960C; 回 火 温度 700 ~750%C 
š GSM Ce Š >30mm WEEK + EKRIEK + | PK i 
KAS 度 不 低 于 900% ， 回 火 温度 700 ~750% ; 正 火 温度 900 
~960% ， 回 火 温 度 700 ~750% ， 但 正 火 后 应 进行 快速 
冷却 
8 < 30mm 的 钢管 正 火 + EK: 正 火 温 度 980 ~ 
1020% ， 回 火 温度 720 ~ 760%C 
m ó > 30mm WEEK + 回 火 或 正 火 + 回 火 : AKE 
9 12CrlMoVG2 s. 
950 -990%, ， 回 火 温 度 720 ~7600C; 正 火 温度 980 ~ 
1020% ， 回 火 温度 720 ~ 760% ， 但 正 火 后 应 进行 快速 冷 
却 
正 火 + 回 火 : 正 火 温度 1020 ~ 1060% ; 回 火 温度 
10 12C2MoWVTiB 
760 ~790%C 
正 火 + 回 火 : 正 火 温度 1040 ~ 1080% ; 回 火 温度 
11 07C2MoW2VNbB 
750 ~780%C 
正 火 + 回 火 : 正 火 温度 1040 ~ 1090% ; 回 火 温度 
12 12Cr3MoVSiTiB 
720 ~770% 
8 < 30mm 的 钢管 正 火 + EK: 正 火 温度 880 ~ 
980C, ， 回 火 温度 610 ~ 680% 
ó >30mm 的 钢管 淳 火 + 回 火 或 正 火 + 回 火 : WAK i 
13 15NilMnMoNbCu 





度 不 低 于 900% ， 回 火 温 度 610 ~ 680% ; 正 火 温度 880 
~980% ， 回 火 温度 610 ~ 680% ， 但 正 火 后 应 进行 快速 
冷却 


















































































































































. 152. 热处理 实用 数据 速 查 手册 
( 续 ) 
序号 牌 号 热处理 工艺 
正 火 + 回 火 : 正 火 温度 1040 ~ 1080% ; 回 火 温度 
14 10Cr9Mol VNbN 750 ~780%C 。6 >70mm 的 钢管 可 淳 火 + Ek, Rki 
度 不 低 于 1040% ， 回 火 温度 750 ~780%C 
正 火 + 回 火 : 正 火 温度 1040 ~ 1080% ; 回 火 温度 
15 10Ci9MoW2VNbBN | 760 ~790% ó >70mm WEAK + EK, WK Kh 
度 不 低 于 1040% ， 回 火 温度 760 - 790 
IE + EK: 正 火 温度 1040 ~ 1080% ; 回 火 温度 
16 110Crl1MoW2VNbCulBN| 760 -790% 。5 >70mm WET k + P| Kk. HKR 
度 不 低 于 1040%C ， 回 火 温度 760 - 790 
正 火 + 回 火 : 正 火 温度 1040 ~ 1080%; 回 火 温度 
17 11Cr9Mol W1VNbBN | 750 ~780%C。6 >70mm WET + Ek, ZK 
度 不 低 于 1040% ， 回 火 温度 750 ~780%C 
18 07Crl9Nil0 固 溶 处 理 ， 固 溶 温度 三 1040%C ， 急 冷 
19 10Cr18Ni9 NbCu3BN 辕 溶 处 理 ， 周 溶 温度 宇 1100‘C ， 和 急 冷 
20 07C125Ni21 NbN® 国 溶 处理 ; ARSE S110C, 21 
加 Sa oaa 辐 溶 处 理 ， 热 轧 ( 挤 压 、 扩 ) 钢管 固 洲 温 度 = 
go 1050C, 93 ( 轧 ) 钢管 固 溶 温度 1100%C ， 急 冷 
5 ee 辐 溶 处 理 ， 热 轧 (R. p) 钢管 固 洲 温 度 = 
— 1050C, PIÈ ( 轧 ) 钢管 固 深 温度 >1100% ， 急 冷 
冷加工 之 前 软化 热处理 : 软化 热处理 温度 应 至 少 比 
23 08Cr18Ni11NbFG 国 溶 处理 温度 高 S0% ; 最 终 冷 加 工 之 后 固 深 处理 : 固 
溶 温度 三 1180C ， 急 冷 








注 ; 6 指 钢管 公称 壁 厚 。 


D WIL (PR. p) 钢管 终 轧 温度 在 相 变 临界 温度 Ar, 至 表 中 规定 温度 上 限 的 范围 
内 ， 且 钢管 是 经 过 空冷 时 ， 则 应 认为 钢 
© D>457mm 的 热 扩 钢 管 ， 当 钢管 终 轧 温度 在 相 变 临界 温度 47 至 表 中 规定 温度 上 


O ”根据 需 方 要 求 ， 牌 号 为 07Ci25Ni21NbN 、07Crl9Nill1Ti 和 07Crl8Nil1Nb 的 钢管 
F 初 始 固 浴 处 理 温度 的 稳定 化 热处理 








tte EL, 


管 是 经 过 正 火 的 。 


= 








限 的 范围 内 ， 且 钢管 是 经 过 空冷 时 ， 则 应 认为 钢管 是 经 过 正 火 的 ; 其 余 钢 管 在 
需 方 同意 的 情况 下 ， 并 在 合同 中 注 明 ， 可 采用 符合 前 述 规定 的 在 线 正 火 。 














在 固 溶 处 天 

















后 可 接着 进行 低 了 





理 的 温度 由 供需 双方 协商 。 











EE， 稳 定 化 热 处 












































第 2 章 常用 钢材 及 热处理 工艺 参数 . 153. 
2.12.4 汽轮机 叶片 用 钢 的 热处理 工艺 ( 见 表 2-51) 
表 2-51 汽轮机 叶片 用 钢 的 热处理 工艺 (GB/T 8732—2004) 
交 货 状态 热 处 理 
序 
牌 号 硬度 硬度 
E h Ë 
k 退火 ”| 高 温 回 火 _ RK 回 火 
HBW < HBW 
800 ~ 900°C ,1700 ~ 770°%C ， 980 -1000% , 660 -770% , |187 ~ 
1 | 1Cr13 _ 200 i . 
RA 快 冷 油 冷 空冷 229 
800 ~ 900C ,1700 ~ 770 C , 950 ~ 1020% , 1660 ~770%C , |207 ~ 
2|2Cr13 u 223 、 、 
RA 快 冷 空冷 空冷 241 
800 ~ 900°C ,1700 ~ 770°C， 950 ~ 1000% , 650 -710% , |217 ~ 
3 | 1Cr12Mo 255 、 . 
RA 快 冷 油 冷 空冷 248 
800 ~ 900°C ,700 ~ 770°C， 1000 ~ 1050% , 700 ~750% , |217 ~ 
4|1Crl1MoV _ 200 ps 人 
RA 快 冷 油 、 空 冷 空冷 248 
800 ~ 900°C ,1700 ~ 770°C， 1000 ~ 1050% ,|680 ~740%C , |241 ~ 
5|1Cr12W1 MoV _ 223 I Ç. 
RA 快 冷 油 冷 空冷 285 
1020 ~ 1070€, >650C, |277 ~ 
油 冷 空冷 311 
880 -930% ,750 ~ 770%C ， 
6|2Crl2MoV 、 255 
B 快 冷 
1020 ~ 1050% ,|700 ~750% , |241 ~ 
油 冷 空冷 285 
DN 800 ~ 900%C ,700 ~770%C ， ¿ss 三 1090%C ， =640C, |277 ~ 
Pe 缓 准 快 冷 Im 2 | 311 
ee 860 ~930°C ,1750 ~ 770°C ， 2 980 -1040% , 650 ~750% , |277 ~ 
lasa 缓 准 快 冷 油 准 空冷 “| 311 

























































































. 154 - 热处理 实用 数据 速 查 手册 
( 续 ) 
交 货 状态 热 处 理 
序 
Ë 牌 号 l 要 硬度 硬度 
退火 高 温 回 火 WK 回 火 
HBW < HBW 
262 ~ 
热处理 工艺 I 
302 
| baa 740 ~ 850°C ,660 ~ 680%C , gl A I 293 ~ 
人 缓 准 B o Sai, 321 
277 ~ 
热处理 工艺 亚 
311 
注 : 0Cr17Ni4Cu4Nb 的 热处理 工艺 I 、 开 、 亚 如 下 : 
热处理 工 热处理 工艺 
艺 类 型 固 浴 处 理 中 间 处 理 时 效 处 理 
I 一 645 ~ 655% ,4h ,空冷 


lI 
III 





1025 ~ 1055°C 油 ,空冷 
( =14C/min 冷 至 室温 ) 








( >14<CÇ/min 冷 至 室温 ) 


810 ~820%C ,5h 空冷 


565 ~ 575% ,3h, 空 冷 








600 ~610%C ,5h, 空 冷 





3 5 表面 热处理 




















把 工件 表面 (全 部 或 局 部 ) 加 热 和 冷却 来 改变 工件 表面 性 能 的 热 
处 理 方法 称 为 表面 热处理 。 常 用 的 表面 热处理 的 加 热 方法 有 感应 加 热 、 
火焰 加 热 、 激 光 加 热 及 电子 束 加 热 等 。 通 过 表面 热处理 可 获得 满足 设计 
要 求 厚度 的 改 性 层 ， 同 时 工件 的 心 部 仍 可 保持 原来 的 显 微 组 织 和 性 能 不 
变 ， 从 而 达到 提高 疲劳 强度 和 耐 磨 性 并 保持 心 部 韧性 的 优良 综合 性 能 。 
表面 热处理 可 以 节省 能 耗 并 减 小 沪 火 畸变 。 


3.1 感应 热处理 


感应 加 热 是 最 常用 的 表面 热处理 加 热 方法 ， 它 具有 工艺 简单 、 工 件 
变形 小 、 生 产 效率 高 、 节 能 、 环 境 污染 小 、 工 艺 过 程 易于 实现 自动 化 等 




































































1. 感应 加 热 方法 的 分 类 ( 见 表 3-1) 
表 3-1 感应 加 热 方法 的 分 类 

















加 热 方法 频率 /kHz 功率 密度 /( W/cm? ) 
工 频 50Hz 10 ~ 100 
中 频 <10 <500 
高 频 、 超 高 频 20 ~ 1000 200 ~ 1000 
超 高 频 脉 冲 27120 10000 ~ 30000 








2. 感应 淳 火 

感应 加 热 淳 火 工 艺 的 制订 见 表 3-2 ~3-11。 其 中 ， 工 件 直径 、 合 理 
的 济 火 层 深 度 与 电流 频率 的 关系 见 表 3-2， 几 种 典型 服役 条 件 下 的 工件 
表面 便 化 层 深度 要 求 见 表 3-3 ， 深 硬 层次 度 与 电流 频率 的 关系 见 表 3-4, 
根据 湾 硬 层 深度 和 工件 直径 选择 频率 的 依据 见 表 3-5， 轴 类 工件 表面 加 
热 比 功率 的 选择 见 表 3-6， 根据 溢 硬 层 深 度 选 择 加 热 时 间 与 比 功率 见 表 
3 了 7， 感 应 器 与 工件 的 间隙 见 表 3-8， 不 同 材料 推荐 的 感应 溢 火 温度 及 表 
面 硬度 见 表 3-9， 常 用 钢 种 表面 溢 火 时 推荐 的 加 热 温度 ( 喷 水 冷却 ) 见 
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热处理 实用 数据 速 查 手册 




















攻 3-10 ， 部 分 工件 感应 加 热 表 面 泽 火 时 的 冷却 方法 见 表 3-11。 

























































































表 3-2 工件 直径 、 合 理 的 淳 火 层 深度 与 电流 频率 的 关系 
I I 淳 火 加 热 时 的 最 小 直径 /mm 
电流 频率 /Hz 合理 的 加 热 深 度 /mm 
可 能 的 最 小 直径 希望 的 最 小 直径 
50 15~80 100 200 
1000 3~17 22 44 
2500 2~11 14 28 
4000 1.5~9 11 2 
8000 1-6 8 16 
10000 0.9~5.5 7 14 
70000 0.3 ~2.5 pl 5.4 
400000 0.2 =1 1.1 23 
R33 几 种 典型 服役 条 件 下 的 工件 表面 硬化 层 深 度 要 求 
失效 原因 工作 条 件 硬化 层 深度 及 硬度 值 要求 
ELENE a 以 尺寸 公差 为 限 ,一 般 为 1 ~2mm ,人 硬度 为 55 ~ 
R SE ERTE 63HRC ,可 取 上 限 
磨损 





f 








负荷 较 大 或 承受 冲击 载 | “一般 在 2.0 ~6. 5mm Z] ,硬度 为 55 ~63HRC, 


可 取 下 限 





一 般 为 2.0 ~ 12mm, 中 小 型 轴 类 可 取 半 径 的 





疲劳 周期 性 弯曲 或 扭转 载荷 | 10% ~20% ,直径 小 于 40mm 取 下 限 ; 过 渡 层 为 硬 








化 层 的 25% - 30% 





R34 淳 硬 层 深度 与 电流 频率 的 关系 























深 硬 层 深度 /mm 最 高 频率 /Hz 最 低频 率 /Hz 最 佳 频率 /Hz 

1.0 250000 15000 60000 
1.5 100000 7000 25000 
2.0 60000 4000 15000 
3.0 30000 1500 7000 
4.0 15000 1000 4000 
6.0 8000 500 1500 
10.0 2500 150 500 




























































































































































































第 3 章 表面 热处理 .1S7 ` 
表 3-5 根据 淳 硬 层 深 度 和 工件 直径 选择 频率 的 依据 
w 频率 /kHz 
y ZR RFE H: 4A 
TEJE R J /mm 工件 直径 /mm J T De = 
0.4-1.3 6 ~25 一 一 = 好 好 
11 ~16 一 一 中 好 好 
16 ~ 25 一 一 好 好 好 
.3~2.5 
25 ~30 一 中 好 中 中 
>50 中 好 好 2 2 
25 ~50 好 好 差 差 
2.5~5.0 50 ~ 100 好 好 中 
> 100 好 中 差 
注 :“ 好 ”表示 加 热效率 高 。“ 中 ”有 两 种 情况 : 四 比 “ 好 ”的 频率 低 ， 尚 可 用 来 将 
所 需 济 硬 深度 加 热 到 滩 火 温度 ， 但 效率 低 ; @@ 比 “好 ”的 频率 高 ， 比 功率 大 时 ， 
易 造 成 表面 过 热 ， 加 热效率 亦 低 。“ 差 ”表示 频率 过 高 ， 只 有 用 很 低 的 频率 才能 
保证 表面 不 过 热 。 
R36 轴 类 工件 表面 加 热 比 功率 的 选择 
. 比 功 率 /(kWvem2 ) 
频率 /kHz 硬化 层 深度 /mm 一 
低 值 最 佳 值 高 值 
0.4~1.1 1.1 1.6 1.9 
500 
T123 0.5 0.8 1.2 
1.5~2.3 1.2 1.6 2.5 
10 2.3~3.0 0.8 1.6 2.3 
3.0~4.0 0.8 1.6 2.1 
2.5~5.0 1.0 3.0 7.0 
2.5 4.0~7.0 0.8 3.0 6.0 
5.0~10.0 0.8 3.0 5.0 
1.0~3.0 1.2 2.3 4.0 
8 2.0~4.0 0.8 2.0 3.5 
3.0 ~6.0 0.4 1.7 2.8 
2.3 ~3.0 1.6 2.3 2.6 
3 3.0 -4.0 0.8 1.6 zj 
4.0 ~5.0 0.8 1.6 2.1 
5.0~7.0 0.8 1.6 1.9 
1 
7.0~9.0 0.8 1.6 1.9 














表 3-7 ”根据 淳 硬 层 深度 选择 加 热 时 间 与 比 功率 




























































































y š š J JA y 
ji 加 | g i 加 | g W 加 | 此 Jami e (Em 此 W 加 | 人 比 
项 aA] 3 JEJA] u |l m |R] Æ |#E| 5 Æ JEJA] 3 
Zoa # [Š a 这 aa = | a a [ë ú a a 这 
H 度 | / ⁄ | / 度 | / ⁄ Æ? / 度 | / ⁄ JE | / 
] | (kW/eó)| Z W/m) Z | , EW Z |; (kW/em)| Z | š EW Z | , [kW/em°) 
mm mm mm mm mm mm 
径 /mm f=2.5kHz 圆柱 外 表面 加 热 
20 2 08 26 13 15 1.5 4 | 2 1.18 
30 3| 了 262 |3 2 1.35 | 4]3.1 1.0 5 55 0.65 
40 2 | 1 2.6 3 23 128 |4| 4 08 |51 71 058 |6|10 04 |7 13] 038 
50 2 | 1 2.6 3 27 | 124 |448| 081 5 85 035 li6|13 0.41 7 |17.8| 0.34 
60 aia 2.6 3 30 | 121 4|52] 07 |5 95 0.51 6 | 15 0.39 |‖7 120.5| 0.31 
70 > 2.6 3 | 3.2 1.2 4|56| 072 |5 1101| 05 6 |161 038 | 7 2.8| 0.3 
80 2 | 1 2.6 3 | 3.1 1.2 4|57] 076 |5 10.8 049 |6 [17.2] 03 | 7 25 0.29 
90 2 | 1 2.6 3 | 3.1 1.2 4| 6 075 |5 13 04 |6 1318 0.30 |7 1262| 0.28 
100 2 2.6 3 | 3.1 1.2 4 075 |5 11.7 049 J 6117 03 17 2.8] 0.28 
110 2 | 1 2.6 3 | 3.1 1.2 4 | 6 075 |5 11.9 0.49 J| 6112 03 |7 285] 0.28 
厚度 /mm f=2.5kHz 平面 工件 单 面 加 热 
10 2 | 0.7 3.7 3 | 3 1.8 4 | 5.9 1.0 5 | 8.8 0.8 6 | 1 06 |— — 一 
15 2 07 355 |3 136| 1⁄2 |4|79] 088 |5 19 06 I6 1165| 054 | 一 | 一 一 
20 2 07 352 |3 40 L54 |4187] 078 |5 1142| 06 6|2 04 |7 2 0.4 
25 2 07 35 |3 40 154 |4187] 072 |5 165 05 | 6125 04 7 | 38 0.38 
30 2 07 35 |3 40 154 |4187] 078 |5 15 05 |6 1298| 04 7 141.5| 0.35 
35 2 07 35 |3 40 154 |4187] 078 |5 18 05 I6 [307| 04 7 |427| 0.35 










































































“ 8ST ` 


ME 32: RPE H( 6 la TWE 














































































































划 加 | g 机 加 | 人 比 让 加 | g ii 加 | 比 机 加 | 人 比 i 加 | g 

项 J A a JE | a JE R] 功 JIR 3 EIH] 功 | 层 | 3 

H 度 m ] 度 H ⁄, 度 M ] 度 网 度 H ⁄ | M ⁄ 

KA s |(kW/em ) s [kW/ecm ) s \(kW/em ) ka s I(kW/em ) s [kW/em ) s \(kW/em ) 

厚度 /mm f=2.5kHz 平面 工件 单 面 加 热 

40 2 07 35 |3|140| 154 |4 87 0.7 |s|18 | 052 31 0.4 43.5| 0.35 

45 2 07 35 |3|40| 154 |4 87 0.7 |5 38 052 31 0.4 4 | 0.35 

50 2 07 35 |3|40| 154 |4 87 0.7 15 38 052 31 0.4 44.2| 0.35 
径 /mm J=4kHz 圆柱 外 表面 加 热 

20 2 10 220 |3 1188| 125 |4125] 0.98 

30 2 |125| 217 3 |250] 112 4 3.88] 08 15 1688| 0.54 

40 211.25) 217 | 3128) 106 415.0] 0o73 s5 88 048 16 |125| 037 |7 1663 0.32 

50 21125) 217 | 31338] 10 41600] 06 | 5 |10.63 045 | 6 16.25| 033 | 7 225 0.28 

60 21125) 217 3 |273| 100 4/1650] 0.66 | 5 lil.88 042 | 6 18.75| 03 | 7 125.63) 0.26 

70 211.25) 217 3 140| 10 |4 70 06 | 5 1263 0.4 | 6 20413 032 | 7 128.5) 025 

80 21125) 217 | 31388 100 41718] 06 | 5 350 040 16 125| 031 | 7 3125) 0.24 

90 21125) 217 3 1388| 100 |4750] 06 | 5 4.13 0o40 16 2.0| 030 | 7 3275) 0.23 

100 211.25) 217 3 1388| 100 41750] 062 | 5 |14.63 040 | 6 |23.38| 030 | 7 134.75) 0.23 

110 211.25) 217 | 31388 100 41750] 0.62 | 5 4.88 040 | 6 240 030 | 7 135.63) 0.23 
厚度 /mm f=4kH; 平面 工件 单 面 加 热 

10 2 088 3.10 | 31375] 149 | 4 738 0.83 lH | 06 |6137 055 | 一 | 一 一 

15 2 088 295 | 31450] 134 4 |988| 0.73 1488 056 | 6 2063 045 |— — 一 
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# # w # w w 
m m| 比 | 硬 | 规 | 比 | 硬 | 规 | 比 e e jm M e m M ae 
至 JERI 3 JAR, 38 2 JERI 2 | 层 时 | 2 JEJA] 2 
深 | 间 率 R| 间 * JRI 率 Š HJ k: IS 间 率 | 深 | 间 率 
š BEI / / Z] y / 度 | yy / 度 | / / E y / 度 | / / 
/ s (W em2)| / s (W em2)|| / s (KW m?) / s (W em2)|| Z s (W ê) / s I(kW/ cm2 ) 
mm ` mm| ` mm| ` mm ` mm| ` mm| ` 
20 2 0.88 2.92 3 5.00 1.28 4 |10.88| 0.65 5 |17.75| 0.50 6 |27.50| 0.38 7 |36.25| 0.33 
25 2 0.88 2.92 3 5.00 1.28 4 |10.88| 0.65 5 2063 0.43 6 34.39. 0.33 7 |47.5 0.32 
30 2 0.88 2.92 3 5.00 1.28 4 |10.88| 0.65 5 21.88 0.43 6 3.25 0.33 7 |51.88| 0.29 
35 2 0.88 2. 92 3 5.00 1.28 4 |10.88| 0.65 5 2.50 0.43 6 3888 0.33 7 |53.38| 0.29 
40 2 0.88 2.92 3 5.00 1.28 4 |10.88| 0.65 5 2.50 0.43 6 3875 0.33 7 |54.38| 0.28 
45 2 0.88 2.92 3 5.00 1.28 4 |10.88| 0.65 5 |22.50| 0.43 6 3875 0.33 7 |55.0 0.29 
50 2 0.88 2.92 3 5.00 1.28 4 |10.88| 0.65 5 2.50 0.43 6 3875 0.33 7 |35.63| 0.29 
直径 /mm f=8kHz 圆柱 外 表面 加 热 
20 2 | 1.2 1.7 3 3 0.83 4 |45 0.58 
30 2 | 1.5 1.58 3 | 3.8 0.78 4 | 7.0 0.51 5 10 0.38 6 14 0.3 T 18 0.25 
40 2 |18 1. 52 3 4.1 0. 74 4 | 8.5 0.48 5 113.7 0.34 6 | 20 0.26 7 |24.5 0.21 
50 2 |1.8 1.5 3 4.3 0.72 4 | 9.5 0.46 5 16 0. 315 6 | 24 0. 24 7 | 32 0.19 
60 2 1.8 1.5 3 5 0.71 4 10 0.45 5 18 0.31 6 | 27 0.22 7 | 38 0.18 
70 2 |1.8 1.5 3 | 5.5 0.7 4 |10.8 0. 44 5 |19.3 0.3 6 | 30 0.21 7 | 4 0. 17 
80 2 |18 1.5 3 | 5.8 0.7 4 111.5 0.44 5 20.2 0.3 6 | 32 0.21 7 | 4 0. 17 
90 2 |18 1.5 3 | 5.8 0.7 4 12 0.44 5 | 2l 0.3 6 | 34 0.21 7 | 50 0. 17 
100 2 |18 i5 3 5.8 0.7 4 |12.2 0. 44 5| 2 0.3 6 |35.5 0.21 7 |52.5 0. 17 
110 2 |18 1.5 3 | 5:8 0.7 4 |12.5 0. 44 5 |2235 0.29 6 |36.5 0.21 7 |54.5 0. 17 
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并 加 | 人 比 i 加 | g i 加 | K i 加 | g ii 加 | 人 比 H 加 | æ 
项 2A] a (E A] 功 JELA] a JEA]. æ JEJA] a JEI] J 
H 度 j / 度 | / / 度 | / # 度 / 度 / / 度 | / / 
/ | EW/ew) A (EW) /| EW/en) A | kW/emw)) /| (kW/m)) GEWxemm) 
mm mm mm mm mm mm 
厚度 /mm f=8kHz 平面 工件 单 面 加 热 
10 2 |15| 17 3 | 4 1.1 4 |8.0 0.7 5 | 10 0.5 6 | 13 一 7 | 17 一 
15 2 | 2 1.73 3 | 5.5 1.0 4 |11.5| 0.59 5 |17.5| 0.45 6 |24.5| 0.38 7 | 30 0.3 
20 2 | 2 172 |3 6 0.97 4 | 13 0.58 5: | 22 0.41 6 |30.5| 0.32 7 | 41 0.26 
25 2 | 2 172 |3 6 0.97 4 |13.5| 0.56 5 |24.5| 0.4 6 | 35 0.3 7 52 0.22 
30 2 | 2 172 |3 6 0.97 4 |13.5| 0.56 5 | 25 0.4 6 | 38 0.29 7 | @ 0.21 
35 2 | 2 172 |3 6 0.97 4 |13.5| 0.56 5 | 25 0.4 6 | 40 0.29 7 | 人 4 0.21 
40 2 | 2 L2 |3 6 0.97 4 |13.5| 0.56 5 | 25 0.4 6 | 42 0.29 7 | 70 0.21 
45 2 | 2 172 |3 6 0.97 4 |13.5| 0.56 5 | 25 0.4 6 | 42 0.29 7 | 71 0.21 
50 2 | 2 172 |3 6 0.97 4 |13.5| 0.56 5 | 25 0.4 6 | 42 0.29 7 7L5| 021 
表 径 /mm f=250kHz 圆柱 外 表面 加 热 
20 2 | 2.5 0.5 
30 2 40 04 | 3 90 0.28 4 |11.5| 0.22 
40 2 70 043 3 1252 0.27 4 |19 | 025 |5 23 œ165 |6|2 01446 |7 34 | 015 
50 2 80 045 | 3 165 025 |4|2 | 019 |5 |31 016 |6|3 | 0135 |7 45 | 0115 
60 2 90 0.42 | 3 18 026 | 4 |28 0.19 5 39 | 0.155 | 6 | 4 0.13 7 | 56 0.11 
70 2 93 04 |3 2 025 |4|31| 0188 |5 | 43 0.15 6 | 56 015 |7 6 | 0108 
80 2 95 04 | 3 25 025 |4 |34 | 0187 |5 4 018 | 6 |62 0.12 7 78 | 0.105 
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a y% E E a y% 
项 硬 | 规 | 比 [m J e jj 硬 | 规 | 比 e e m e jj 硬 | 规 | K 
= | 全 功 FG a 功 层 | >: 功 层 | m: 功 =: | 这 功 E m 功 
深 时 率 = 时 x 深 时 率 深 时 次 深 时 4 深 时 24 
小 | 间 H £ hj A | juj A juj £| 间 i A juj > 
H 度 | / ⁄ E7 /| 度 | 7 ⁄ | 度 | 7 ⁄ Æ|? ⁄ Æ|; / 
/ | s K(kW/em)| Z , EW Z | ; [KkWZ/e6)| Z | KKkW/em)| Z | , (kW/e0) Z |, EW?) 
mm š mm ` mm ` mm i mm i mm ` 
直径 /mm f=250kHz 圆柱 外 表面 加 热 
90 2 97 04 1131211025 |4|3 | O17 I5 |52| 0148 | 6 | 6 0.12 7 | 86 | 0.103 
100 2 98 04 3122 025 |4|38.5| 0.187 |5 |56| 0148 |6 | 73 0.12 7 9 | 0.102 
110 2 10 04 |3 2 025 | 4 |40| 0187 |5 5 | 0148 |6|7 |, 018 | 7 9| 010 
厚度 /mm f=250kHz 平面 工件 单 面 加 热 
10 2 | 11 0.42 |3 19 0.29 | 4 | 26 0. 24 5 30 | 0.205 || 6 | 37 0. 18 7 | 40 | 0.165 
15 2 |14 043 |3 26 023 |4 |38 0. 22 5 4 0185 | 6 | 58 0.16 7 6 0.14 
20 2 17 0.41 3 30 026 | 4 | 49 0.21 5 6 | 0172 | 6 | 78 0.15 7 9 0.13 
25 2 17 0.41 3 35 025 | 4 | 56 | 029 |5 73 œ16 |6| 91 012 |712| 02 
30 2 17 0.41 3 37 0.25 4 | 6 0.20 5 | 83 | 0162 |6 |107| 0.14 7 1130| 012 
35 2 | 17 0.41 3 |37.5| 0.25 4|G6G | 0197 |5 |90 | 0162 6118 014 7 |148 | 0.118 
40 2 | 17 0.41 3 | 38 0.25 4 |6 | 0195 |5 9 | 0162 |6| 127 0.14 7 |160 | 0.118 
45 2 17 0.41 3 38 0.25 4|6 | 0195 |5 |98 | 0162 || 6 |132| 0.14 7 |16 | 0.118 
50 2 | 17 0.41 3 | 38 0.25 4 |6 | 019 |5 10 0162 |6 |139] 0.14 7 |178 | 0.118 
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表 3-8 感应 器 与 工件 的 间隙 (单位 : mm) 















































工件 或 滩 火 部 位 加 热 方式 高 频 中 频 
同时 加 热 1.5~3 1.5~4 
简单 圆柱 体 ( 外 表面 滩 火 ) 
连续 加 热 2~4 2.5~6 
1.5~2 2-3 E 
3 ~3.5 2.5~3.5 = 
齿轮 全 齿 同 时 加 
os 4~4.5 、 3.5 = 
( 模 数 ) APEK 
5 ~6 5-6 4-5 
7-8 一 5-6 
同时 加 热 1-2 1.5~2 
AFL 
连续 加 热 1.5~2 2-3 
3612 K 1~1.5 1 ~2 














RII 不 同 材料 推荐 的 感应 济 火 温度 及 表面 硬度 " 






































































































































M EË AKRE | RKN 硬度 HRC= 
w( C) =0. 30% 900 ~925 水 50 
w(C) =0.35% 900 水 52 
w(C) =0.40% 870 ~ 900 水 55 
碳 钢 及 
sama w(C) =0. 45% 870 ~ 900 水 58 
1 ( C) =0. 50% 870 水 60 
水 64 
1 ( C) =0. 60% 845 ~ 870 
油 62 
灰 铸 铁 870 ~925 水 45 
铸铁 珠光 体 可 锻 铸 铁 870 ~ 925 水 48 
求 墨 铸铁 900 ~ 925 水 50 
不 锈 钢 @ 20Cr13 .30Crl3 等 1095 ~1150 油 或 空气 50 
QD 表 中 所 列 金 属 是 成 功 应 用 于 感应 溢 火 的 典型 ， 表 中 所 列 不 包括 所 有 材料 。 
D 淳 火 介 质 的 选择 取决 于 所 用 钢 的 淳 透 性 、 加 热 区 的 直径 或 截面 、 层 深 及 要 求 的 
硬度 、 要 求 最 小 的 畸变 以 及 深 冷 裂 纹 的 倾向 。 
O 相同 碳 含 量 的 易 切 削 钢 和 合金 钢 可 以 进行 感应 滩 火 。 含 有 碳化 物 形成 元 素 ( Cr、 
Mo、V 或 W) 的 合金 钢 要 加 热 到 比 表 中 所 示 温 度 以 上 55 ~110%C。 
由 





其 他 马 氏 体 不 锈 钢 如 12Cr13、Y12Cr13 及 68Crl7 等 可 以 进行 感应 漆 火 。 
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表 3-10 ”常用 钢 种 表面 淳 火 时 推荐 的 加 热 温 度 〈 喷 水 冷却 ) 


下 列 情况 下 的 加 热 温 度 /%C 
Ace, 以 上 的 加 热 速 度 /( °C Zs) 

































































预备 热 Ac, 以 上 的 加 热 持续 时 间 /s 
1 A gH ZH 1 ITTA É 
牌 号 原始 组 织 处 理 
30 ~60 | 100 ~200 | 400 ~500 
炉 中 加 热 | -4 | L0o-15 0.5-0.8 
r; 正 火 840 ~ 860 | 880 ~920 | 910 ~950 |970 ~ 1050 
细 粒 状 珠光 体 
ü Pm BA 840 ~860 | 910 ~950 | 930 ~970 |980 ~ 1070 
铁 素 体 没有 处 理 
索 氏 体 调 质 840 ~860 | 860 -900 | 890 ~930 |930 ~ 1020 
i r: 正 火 820 ~850 | 860 ~910 | 890 ~940 |950 ~ 1020 
细 粒 状 珠光 体 
¿sa a IRAk 810 ~830 | 890 ~940 | 940 ~960 |960 ~ 1040 
铁 素 体 没有 处 理 
索 氏 体 调 质 820 ~850 | 840 ~890 | 870 ~ 920 |920 ~ 1000 
CE 正 火 810 ~830 | 850 ~890 | 880 ~920 |930 ~ 1000 
细 粒 状 珠光 体 É 
Dii MARE EAk 810 ~830 | 880 ~920 | 900 ~940 |950 ~ 1020 
铁 素 体 没有 处 理 
索 氏 体 调 质 810 ~830 | 830 ~870 | 860 ~900 | 920 ~980 
人 正 火 790 ~810 | 830 ~870 | 860 ~900 | 920 ~980 
细 粒 状 珠光 体 Š 
45Mn2 
50Mn AUE BA 790 ~810 | 860 ~900 | 880 ~920 [930 ~ 1000 
铁 素 体 没有 处 理 
索 氏 体 调 质 790 ~810 | 810 ~850 | 840 ~ 880 | 900 ~ 960 
ME h: 正 火 760 ~780 | 810 ~850 | 840 ~ 880 | 900 ~ 960 
细 粒 状 珠光 体 
BA 770 ~790 | 840 ~880 | 860 ~900 | 920 ~980 
铁 素 体 没有 处 理 
索 氏 体 调 质 770 ~790 | 790 ~830 | 820 ~ 860 | 920 ~980 





























































































































第 3 章 表面 热处理 . 165- 
( 续 ) 
下 列 情况 下 的 加 热 温度 /C 
Ac, 以 上 的 加 热 速 度 /( °C ZS) 
预备 热 Ae, 以 上 的 加 热 持续 时 间 /s 
1 个 组 ZH 1 FN 
牌 号 原始 组 织 处 理 
30 ~60 | 100 ~200 | 400 ~500 
炉 中 加 热 | -4 | L0o-15 0.5-0.8 
索 氏 体 调 质 850 ~870 | 880 ~920 | 900 ~940 |950 ~ 1020 
35Cr 
珠光 体 + 铁 素 体 退火 850 ~870 | 940 ~ 980 |960 ~ 1000 |1000 ~ 1060 
40Cr 索 氏 体 调 质 830 ~850 | 860 ~900 | 880 ~920 |940 ~ 1000 
45C 
ACN Mo 珠光 体 + 铁 素 体 退火 830 ~850 | 920 ~960 | 940 ~ 980 |980 ~ 1050 
索 氏 体 调 质 810 ~830 | 840 ~880 | 860 ~ 900 | 920 ~980 
40CrNi 
珠光 体 + 铁 素 体 退火 810 ~ 830 | 900 ~940 | 920 ~ 960 |960 ~ 1020 
TSA 粒状 珠光 体 退火 760 ~780 | 820 ~860 | 840 ~880 | 900 ~ 960 
TIOA x EKR 760 ~780 | 780 ~820 | 800 ~860 | 820 ~900 
素 氏 体 ( + 渗 碳 体 ) 调 质 
a da 退火 800 ~ 830 | 740 ~ 880 | 860 ~900 | 900 ~950 
1K? ~ ~ ~ s 
粗 片 状 珠光 体 
CrWMn 
ed E Aek 800 ~830 | 820 ~860 | 840 ~880 | 870 ~920 
RR RIE 调 质 
表 3-11 部 分 工件 感应 淳 火 时 的 冷却 方法 
T 件 | 材 料 | 加 热 方法 | 冷却 方法 Wk r u 备 ” 注 
45 同时 或 连续 | ”喷射 自来水 
光 轴 、 杆 件 、 i 
销 子 等 “| 40C | 同时 或 连续 | ”喷射 “| 自来水 a A = 
停 喷 温 度 
自来水 或 w( 聚 
45 同时 或 连续 | ”喷射 ”| 乙烯 醇 ) = 0.05% 
水 溶液 
油 , 或 w( 聚 乙烯 
_ JE) = 0.3% 水溶 
同时 喷射 或 浸 液 
和 it E (乳化 液 ) 
40Cr =10% 
自来水 或 w( 聚 | 不 预 热 , 加 热 时 
连续 喷射 | 乙烯 醇 ) = 0.05% | 两 端 不 加 热 , gu ps 
水 溶液 根部 淳 不 上 火 











































































































- 166 . 热处理 实用 数据 速 查 手册 
( 续 ) 
T 件 | M 料 | 加 热 方法 | 冷却 方法 EE Kk dt a 备 注 
停 距 Nzi E 高 于 
球墨 铸铁 | 同时 | sO | 自来水 Wh 
250% 
凸轮 轴 SPH 或 工 感应 圈 与 工件 间 
sb 同时 JH K > 全 损耗 系统 隙 为 3 ~3. 5mm, 过 
(加 喷射 | 用 AEEA PE NGAR R, 喷头 
油 压 为 0. 49MPa 
自来水 ,w( 聚 乙 
45 同时 或 连续 | ”喷射 ”| 烯 醇 ) = 0.05% 水 
溶液 
w( 聚 乙烯 醇 ) = 
同时 喷射 ”|0.3% 水 溶液 ,或 ww 
II (乳化 液 ) =10% 
40Cr 
AKK, w(K 
连续 喷射 | 乙烯 醇 ) = 0.05% 
水 溶液 
喷 油 或 柴油 机 整体 式 曲 
SOCrMoA H] Hs. 7 
同时 mp] | 油 轴 
w( 肾 乙烯 醇 ) = 停 喷 温度 高 于 
a ziik "N ,或 y bY m J paj 
模 数 = 45 同时 喷射 An 或 0.3% 水 i 
1 ~3mm Ww t 
40Cr 同时 浸 液 油 
自来水 或 w( 聚 ss co 
e 了 s= 停 喷 温度 高 于 
齿 45 同时 喷射 | = 0.05% 3005 
轮 水 溶液 
二 _ 油 ,或 ( 聚 乙烯 " 
模 数 - nd ee A 
B ~ 10mm 醇 ) = 0.3% 水 溶 a 
液 ,或 w( 乳 化 液 ) | > a 
40Cr 同时 meaa o A ` 自来水 喷 冷 时 , 售 
=10%, w (RLE n u 
w 、| 喷 温度 应 高 于 
醇 ) = 0.05% 水 溶 
W 260% 
液 ,或 自来水 
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( 续 ) 
T | 材 料 | 加 热 方法 | 冷却 方法 AKNE # i 
时 , 单 齿 连 
45 喷射 自来水 
续 , 沿 肯 沟 | 
É 18 |F) z 
PAE T 2( 聚 乙烯 醇 ) = 
W | 模 数 > 时 , 单 齿 连 e E 
40Cr BaN 喷射 ”10.05% 水 溶液 ,或 
轮 | 5mm 2 Wr W J 自来水 
连续 7! 
Z 1 B " 
PORER o k "P. 用 自来水 喷 冷 相 
40Cr 的 to Hi N 邻 两 齿 面 
ZE, TH N YA 
合金 钢 | ， A 
B HK | 油 
3. 回 火 ( 见 表 3-12 ~ XR 3-14) 
表 3-12 ” 几 种 常用 钢 感应 淳 火 件 炉 中 回 火 工艺 规范 
"P. 要 求 硬度 “| IJAE 可 火 工 艺 规范 
号 
HRC HRC 温度 /SC 时 间 /min 
=50 280 ~320 45 ~60 
40 ~45 =55 300 ~320 45 ~60 
45 =50 200 ~220 45 ~60 
45 ~50 =55 200 ~250 45 ~60 
50 ~55 =55 180 ~200 45 ~60 
50 53 ~60 54~60 160 ~180 45 ~60 
=50 240 ~260 45 ~60 
40Cr 45 ~50 
=55 260 ~280 45 ~60 
45 ~50 220 ~250 45 ~60 
42SiMn =50 
50 ~55 180 ~220 45 ~60 
ee, 56 ~62 56 ~62 180 ~200 60 ~ 120 
20CrMnMoV ( PINUS K Ji) 
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表 3-13 ”感应 回 火 需要 的 大 约 功 率 密度 



































































































































= 输入 2 /(W/ mm? ) 
频率 /Hz 
150 -425Ç 425 ~705%C 
60 0.09 0.23 
80 0.08 0.22 
1000 0.06 0. 19 
3000 0.05 0. 16 
10000 0.03 0. 12 
此 表 数 据 是 在 设备 的 合适 频率 及 正常 的 总 工作 效率 情况 下 得 到 的 。 
D 一般 情况 下 ， 此 功率 密度 适用 12 ~50mm 的 工件 ， 尺 寸 较 小 的 工件 采用 较 高 的 输 
入 ， 尺 寸 较 大 的 工件 可 以 用 较 低 的 输入 。 
表 3-14 各 种 感应 回 火 应 用 的 功率 、 频 率 选择 
工件 截面 | 最 高 回 火 | 电源 线 50Hz | 频率 转换 器 固态 变频 或 中 频 晶体 管 大 
尺寸 /mm | 温度 /SC 或 60Hz 180Hz 1000Hz | 3000Hz |10000Hz| 于 200kHz 
3.2 ~6.4 705 = 良好 
6.4~12.7 705 一 良好 良好 
425 一 较 好 良好 良好 良好 较 好 
12.7 ~25 
705 一 2 良好 良好 良好 较 好 
sasa 425 较 好 较 好 较 好 良好 | 较 好 差 
705 一 较 好 良好 良好 良好 差 
425 良好 良好 良好 良好 = 
50 ~ 152 
705 恨 好 良好 良好 | 较 好 一 
152 以 上 705 良好 良好 良好 | 较 好 = 



































3.2 ”火焰 热处理 


火焰 淳 火 是 将 火焰 喷 向 工件 表面 ， 使 工件 表层 一 定 厚 度 奥 氏 体 化 ， 
然后 将 工件 投入 济 火 槽 或 将 滩 火 介质 喷射 到 工件 表面 ， 在 工件 表面 绑 得 
漆 硬 层 的 热处理 工艺 。 火 焰 济 火 具 有 简便 易 行 、 设 备 投资 少 、 方 法 灵 
活 、 对 处 理 大 型 工件 有 优势 等 优点 ， 但 同时 也 有 一 定 的 局 限 性 ， 如 不 适 
合 于 薄 壁 工件 ， 对 操作 者 的 技能 要 求 高 ， 燃 烧 气 体 有 爆炸 危险 等 。 火 焰 
HAEHAA ELR 3-15。 用 于 火焰 涪 火 的 燃料 气 见 表 3-16、 表 3- 
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17。 表 3-18 JJK TAHAR AKR KO IPA a BE, R 3-19 列 出 了 火焰 滩 
火 件 回 火 工 艺 参数 。 
表 3-15 火焰 淳 火 适用 钢铁 材料 
类 ) 牌 号 
碳 素 结构 钢 35 ,40 ,45 ,50 ,55 ,60 ,35 Mn,40Mn,45Mn,50Mn,60Mn 
35Mn2 ,40Mn2 ,45Mn2 ,50Mn2 ,60Mn2 ,35SiMn ,42SiMn ,40B,45B,50B ， 


合金 结构 钢 |40MnB, 45MnB, 40MnVB, 35Cr, 40Cr, 45Cr, 50Cr, 35CrMn, 42CrMo, 
35CMoV ,40CrV ,40CrMn ,40CrNi ,45CrNi 














弹簧 钢 65 ,65Mn ,55SiMn ,60Si2Mn ,55SiMnB 
轴承 钢 GC16 ,GC19 ,GCrl5 , GCI SiMn ,GCr15SiMn 





TKT PET 55Ti ,66Ti 





T7, T8, T8Mn, TO, T10, T11, T12, 9CrSi, 9Mn2V ,SCrMnMo, 5CrNiMo, 
7CrSiMnMo V 





[模具 钢 











不 锈 钢 , 耐 热 钢 | 12Crl3 ,20Cr13 ,30Cr13 ,40Crl3 ,42Cr9Si2 ,40Cr10Si2Mo 





ZG270-500, ZG310-570, ZG340-640, ZG40Mn, ZG50Mn, ZG50Mn2, 
ZG40Cr , ZG50CrMn , ZG50CrMo ,ZG35 CrMnSi , ZG35SiMn 








HT200, HT250, HT300, HT350, KTZ450-06, KTZ550-04, KTZ650-02, 
铸铁 KTZ700-02 , QT400-18 , QT400-15 , QT450-10 , QT500-7 , QT600-3 , QT700-2, 
QT800-2, QT900-2 





表 3-16 ”用 于 火焰 淳 火 的 燃料 气 
















































































气 W ¿J | 城市 煤气 “| 天 然 气 ( 甲烷 ) | ”丙烷 

HIRME (MJ/m?) 53.4 | 11.2 ~33.5 37.3 93.9 
KHA 3105 2540 2705 2635 

火焰 用 空气 /%C 2325 1985 1875 1925 

氧 与 燃料 气 常用 比率 1.0 @ 1.75 4.0 

氧 与 燃料 气 混合 气 比 热 值 ?(MJ/m?) | 26.7 @ 13.6 18.8 
正常 燃烧 速率 /( mm/s) 535 @ 280 305 

燃烧 强度 /[ (mm - MJ)/(s.m)] | 14284 © 3808 5734 
空气 与 燃料 气 常用 比率 一 © 9.0 25.0 


























D 氧 一 燃料 气 混合 气 的 热 值 与 正常 燃烧 速率 的 乘积 。 
D 随 加 热 值 和 成 分 而 异 。 




























































































. 170- 热处理 实用 数据 速 查 手册 
表 3-17 烧 嘴 移 动 速度 、 气 体 消耗 量 与 硬化 层 深 度 
硬化 层 深度 /mm 上 晓 嘴 移动 速度 /(mm/s)iC,H, WEE (cm /em? )|0, 消耗 量 /(cm?/cm?) 
8 0.8 3300 3600 
6 1.25 3200 3350 
5 1.67 1650 1760 
3 2.1 1300 1400 
1.5 2.5 1060 1180 
表 3-18 常用 材料 火焰 淳 火 加 热 温度 
材 料 加 热 温度 /%C 
35 .ZG270-500 „40 900 ~ 1020 
45 .ZG310-570 .50 .ZG340-570 880 ~ 1000 
50Mn .65Mn 860 ~ 980 
40Cr.35CrMo 900 ~ 1020 
42CrMo 40CrMnMo .35CrMnSi 900 ~ 1020 
TSA TIOA 860 ~980 
9SiCr .GCr15 .9Cr 900 ~ 1020 
20Cr13 .30Cr13 40Cr13 1100 ~ 1200 
灰 铸 铁 ,球墨 铸铁 900 ~ 1000 
表 3-19 火焰 淳 火 件 回 火 工艺 参数 
工件 截面 | ”齿轮 | 装 炉 温 度 | 保温 时 间 | 升温 速度 | 保温 时 间 冷却 方式 
/mm 模 数 /mm Z /h /(C/h) /h 
<100 <12 <300 <100 2 空冷 
101 ~300 | 14 ~20 <300 1 <100 2-4 空冷 
301 ~500 | 22 ~26 <300 1~2 <80 4-6 空冷 
501 ~700 | 28 ~36 <250 2~3 <80 6 ~8 | 炉 冷 至 <350Y 出炉 
701 ~900 | 38 ~46 <250 3-4 <70 8 ~10 [PRR Z <350< 出 炉 
WÈ: 回 火 温 度 大 于 400% 时 ， 保 温 时 间 可 缩短 20% ; 回 火 温度 小 于 250% 时 ， 保 温 时 








间 应 增加 50% 。 
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3.3 





EAA IRITE HR, ET 
区 别 在 于 电子 束 处 理 需 在 


激光 热处理 


理 的 最 大 





3.3.1 





激光 、 电 子 束 热 处 理 


激光 热处理 和 电子 束 热 处 理 均 属 
可 以 达到 10°W/cm, WOE. 














ETRA 











NN 


- 件 的 变形 小 


° 














真空 室内 进行 








的 加 热 和 冷却 速度 ， 
电子 束 处 理 与 激光 处 
(<0.666Pa) 。 





激光 热处理 的 工艺 参数 选择 参考 表 3-20 ~ 表 3-22， 激 光 热 处 理 后 的 
性 能 如 表 3-23 所 示 。 


表 3-20 激光 热处理 工艺 参数 选用 原则 

































































































































































































































































序号 原 则 
I 功率 密度 一 般 为 500 ~ 5000W/cem2 ,激光 作用 时 间 在 0.1 ~ 10s 之 间 调 节 ,对 于 碳 
钢 ,适合 的 功率 密度 为 1000 ~1500W/em ,时 间 为 1 ~2s 
5 RIR R 19 Ps WE PE 4 E, n] HHI K RA E AE 4 EK Jill A F E Ae B ( 即 低 
扫描 速度 ) , MAA HRZ E AREE EA ELE Pi JJ 2 25 E Ru A EE F Ab 3 
3 要 使 硬化 层 深 均匀 ,必须 是 矩形 或 方形 激光 束 斑 ,同时 功率 密度 均匀 
4 功率 密度 高 ,作用 时 间 短 ,得 到 硬化 层 浅 , 但 冷却 速度 最 大 ;反之 亦 然 
š 最 高 表面 温度 反比 于 扫描 速度 的 平方 根 ,如 功率 密度 增加 1 倍 , 则 相应 提高 4 倍 
扫描 速度 , 才 可 得 到 同等 的 最 高 表面 温度 
6 为 获得 相同 最 高 表面 温度 ,增加 功率 密度 ,可 以 降低 总 的 能 量 输入 
P 具有 正 火 .退火 或 球 化 退火 组 织 的 钢 及 含有 大 量 碳化 物 的 钢 和 铸铁 ,其 激光 作 
用 时 间 应 比 调 质 状态 的 钢 要 长 
小 尺寸 工件 需要 较 高 的 功率 密度 和 较 短 的 作用 时 间 , 和 否则 要 用 外 部 淳 火 剂 ,以 
弥补 自 湾 火 作用 的 不 足 
激光 滩 火 带 边缘 是 白色 ,相当 于 350%C 以 下 区 域 , 它 是 磷 化 膜 结 晶 和 析出 所 致 。 
9 黑 亮 带 和 白 亮 带 之 间 区 域 大 约 处 于 400 ~800% 之 间 , 相 当 于 深 火热 影响 区 。 扫 描 
速度 越 高 ,白带 宽度 越 小 ,硬化 层 深 和 宽度 也 越 小 。 常 用 白带 宽度 来 估算 激光 表 
面 泽 火 硬化 质量 
iò 铸铁 含有 石墨 ,对 光 反 射 率 低 , 利 于 吸收 激光 束 能 量 , 经 黑 化 处 理 后 ,具有 较 高 
的 吸收 率 
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表 3-21 激光 热处理 工艺 参数 对 硬化 层 的 影响 











影响 因素 

















具体 内 容 





2) 在 一 定 扫描 速 
现 柱状 晶 


功率 密度 和 扫 3) 功率 密度 较 低 ,扫描 速 
描 速 度 对 硬化 | 提高 ,可 得 隐 晶 状 马 氏 体 


层 组 织 的 影响 4) 当 功 率 密度 降 至 4 x 10; W/cm? ,扫描 
层 表 面 出 现 精 细 结 构 ( 白 亮 层 

5) 当 材 料 的 成 分 和 功率 密度 相同 时 ,过 
小 。 当 扫描 速度 一 定时 ,过 


: 度 上 升 ,可 


z) 


1) 扫描 速度 越 快 ,激光 照射 后 , 马 氏 体 越 细 
度 下 ,功率 密度 越 高 


得 隐 晶 马 氏 体 和 中 针 状 马 氏 体 ,再 


则 马 氏 体 越 粗 ,甚至 熔化 表面 出 























速度 大 于 88mm/s 时 ,其 硬化 








度 层 深 度 随 扫描 速度 增加 而 减 
度 层 的 深度 随 功率 密度 增加 而 增加 





功率 密度 和 扫 
描 速 度 对 硬化 


ip 
层 性 能 的 影响 | 很 六 时 ,还 


在 相同 的 扫描 速度 下 , BE 





化 层 深 度 

















还 会 进入 熔化 区 ,所 以 ,月 








随 功率 密度 提高 而 提高 ,功率 密度 


有 高 功率 密度 和 较 快 的 扫描 速度 较 好 





扫描 速度 对 硬 





























1) 扫描 速度 增加 ,表面 硬化 层 深 度 和 宽 
的 缩短 而 减少 





E 度 减少 , 即 随 激 光束 辐射 时 间 



































化 层 深 度 和 宽 
应 的 影响 2) 加 玖 时 间 过 长 ,会 产生 较 完 的 热 影 响 区 ,所 以 以 高 功率 密度 , 短 时 间 
照射 为 佳 ,一 般 激 光照 射 时 间 <0.2s 
表 3-22 常用 典型 材料 的 激光 热处理 工艺 
功率 扫描 | 硬化 
功率 / _ | 硬度 
材料 密度 / 涂料 “| 速度 /| 层 深 / 金 相 组 织 
w HV 
(W/cm?) (mm/s)| mm 
板 条 马 氏 体 + 少量 
20 4.4x103 | 700 ezel 19 | 0.30 | 476 | a 
I DRR 针 状 马 氏 体 
45 2 x 103 1000 磷 化 | 14.7 | 0.45 | 770 细 针 状 马 氏 体 
T10A 3.4 x10? 1200 “| 碳 素 墨汁 | 10.9 | 0.38 | 926 pam 5 NIK 
GCrl5 |3.4x10 | 1200 | 碳 素 墨 计 |j 19 | 0.45 | 941 隐 晶 马 氏 体 
隐 晶 马 氏 体 + 合金 
40CrNiMoA | 2 x103 1000 m | 14.7 | 0.29 | 617 
x 碳化 物 
片 状 石墨 + Pan 
大 铸铁 2 x 102 1000 “| 碳 素 墨汁 | 14.7 | 0.29 678 
| we 氏 体 + 针 状 马 氏 体 
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表 3-23 ”常用 钢 激光 热处理 后 的 硬度 





























m = 功率 密度 激光 处 理 的 硬度 RKW BE 硬度 增 量 
/(W/em’) HV HV HV 
20 4.6 x103 401 107 294 
45 5.6 x105 698 587 111 
T8 1.2 x103 977 695 282 
9SiCr 6.4 x103 980 779 201 
CrWMn 2.3 x103 996 823 173 
GCr15 8.5 x103 1006 832 174 
WI18Cr4V 1.1x103 1016 852 164 
W6Mo5Cr4 V2 2.1 x105 1018 850 168 














3.3.2 电子 束 热处理 


电子 束 热处理 的 工艺 选择 可 参考 表 3-224、 表 3-25。 表 3-26 列 出 了 
42CrMo 钢 经 电子 束 表 面 处 理 后 的 性 能 。 
表 3-24 电子 束 表面 溢 火 的 基本 工艺 方法 和 济 硬 层 的 组 织 性 能 
项 目 具体 内 容 
























































1) 单程 扫描 表面 加 热 ,适用 于 加 热带 宽度 较 小 、 济 火 表面 积 小 的 工件 ,如 活塞 
环 
加 热 | 2) 重大 扫描 表面 加 热 , 适 用 于 加 热带 宽 、 济 火 表面 积 较 大 的 工件 ,如 曲轴 、 同 
方式 | 轮轴 等 

应 注意 调节 相 邻 两 个 加 热带 彼此 重 释 的 宽度 ,否则 后 面 加 热 对 前 面 加 热 进 行 
回 火 ,使 两 个 加 热带 衔接 部 位 的 硬度 降低 ,使 表面 硬度 不 均 义 
































































































































gm | D 表面 加 热 所 用 电子 束 的 能 量 密度 应 低 于 10 Wem ,以 吉 免 金属 表面 熔化 

EHE 

密度 | 2) BAE K ARE TRR ARBRE TIR, J TEREE MA 
”| 均匀 ,常用 光栅 使 束 斑 成 矩形 或 方形 







































































1) 在 正常 情况 下 ,电子 柬 在 每 点 的 停留 时 间 可 以 是 10 ~20s, 束 斑 间 距 可 按 需 
电子 束 | 要 调整 ,通常 调节 范围 在 0. 127 ~0.5mm 
移动 速 2) 电子 束 移动 一 停留 一 移动 是 极 快 的 ,在 工件 表面 的 移动 速度 通常 是 每 秒 达 

度 | 几米 , 即 电子 束 要 按 150 ~200 次 /s 重复 扫描 
3) 也 可 以 移动 加 热 表面 代替 束 扫描 











































































































. 174 . 热处理 实用 数据 速 查 手册 
( 续 ) 
项 目 具体 内 容 
WKT | ”加速 电压 :60kV ;聚焦 电流 :500mA ;扫描 速度 :10.47mm/s; 电 子 枪 真空 度 .4 x 





艺 参数 | 107 Pa; 真空 室 真 空 度 :0. 133Pa 








































































































组 织 和 | ” 深 火 后 是 隐 针 状 或 细 针 状 马 氏 体 ,表面 硬度 比 感应 漆 火 高 1 ~3HRC, 8 XK Jë 
性 能 | 具有 较 高 的 残余 压 应 力 ,表面 疲劳 强度 也 较 高 
表 3-25 ”电子 束 淳 火 工艺 参数 
材料 RRF: 加 速 电压 东 流 /mA 试 样 移动 速度 
(长 /mm) x( 宽 /mmy) /kV 1 2 3 4 /(mm/s) 
8 x6 50 3 | 37 | 33 | 40 5 
8 x6 50 4 | 47 |43 | 41 10 
45 8 x6 50 5 | 57 | 53 | 51 20 
8 x6 50 6 | 67 | 63 | 61 30 
8 x6 50 70 | 70 | 一 | 一 40 
8 x6 50 35 |37 | 4 | 一 5 
8 x6 50 4 | 49 |47 | 一 10 
20Cr13 8 x6 50 55 | 57 | 59 | 一 20 
8x6 50 6 | 63 | 6 | 一 30 
8x6 50 6 | 6 | 一 | 一 40 
表 3-26 42CrMo 钢 电 子 束 表面 淳 火 效果 
速 聚焦 | 电 淳 火 带 | EAE 
了 | av m | ma | AW mm | mm | "V 
1 60 15 500 0.90 2.4 0.35 627 “| 细 针 马 氏 体 5 ~6 级 
2 60 16 500 0. 96 2.5 0.35 690 隐 针 马 氏 体 
3 60 18 500 1.08 2.9 0.45 657 隐 针 马 氏 体 
4 60 20 500 1.20 3.0 0.48 690 “| 针 状 马 氏 体 4~5 级 
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( 续 ) 

加 速 聚焦 | 电子 束 | AA | Wk] 
序 流 硬度 
Y 电压 | FË | 电流 | 功率 | 宽度 | 深度 表层 金 相 组 织 
号 /mA HV 

/kV /mA /kW /mm /mm 
5 60 25 500 1.50 3.6 0.80 642 针 状 马 氏 体 4 级 
6 60 30 500 1.80 5.0 1.55 606 针 状 马 氏 体 2 级 
































注 : 试 样 尺寸 : 10mm x 10mm x 50mm; 表面 粗糙 度 Ra =0.4pm; 所 用 设备 为 30kW 
电子 束 焊 机 ; 加 速 电压 : 60kV; 聚焦 电流 : 500mA; 扫描 速度 : 10. 47mm/s; 电 
子 枪 真空 度 : 4x10 Pa; 真空 室 真空 度 : 0. 133Pa。 
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化 学 热处理 是 将 金属 或 合金 工件 置 于 具有 一 定 活 性 的 介质 中 保温 ， 
使 介质 内 各 组 分 之 间或 某 些 组 分 在 工件 表面 发 生化 学 反应 ， 一 种 或 几 种 
元 素 扩 散 进入 工件 表层 ， 使 其 化 学 成 分 得 以 改变 ， 并 配 以 不 同 的 后 续 热 
处 理 ， 赋 予 工 件 所 需 性 能 。 常 用 化 学 热处理 的 方法 及 其 应 用 见 表 4-1。 

表 4-1 常用 化 学 热处理 方法 及 其 作用 




































































































































































处 理 方法 | 渗入 元 素 作 用 
BERIAIN | C 或 CN | 提高 工作 的 研磨 性 硬度 及 疲劳 极限 
BARANI NENG | ”提高 工件 的 表面 硬度 . 耐 廊 性 , 抗 咬合 能 力 及 耐 全 性 
m s 提高 工作 的 减 摩 性 和 抗 咬合 性 
mamane | ÙN P 提高 工件 的 耐 磨 性 减 摩 性 及 抗 疲劳 . 抗 咬合 能 力 
l B 提高 工作 表面 硬度 ,提高 耐 磨 性 而 他 性 及 热 硬性 
tt Si 提高 工件 表面 硬度 ,提高 耐 全 人 性. 抗 氧 化 能 
Biy Zn 提高 工件 抗 大 气 腐 蚀 能 力 
Pm Al 提高 工件 抗 高温 氧化 及 合 太 介质 腐 他 能 力 
É Cr PEES T PSPLESIH SUK f 2 Wini: THESE 
É v 提高 工件 表面 硬度 ,提高 耐 麻 性 及 抗 咬 合 性 能 
= 提高 工件 而 麻 , 耐 亿 及 抗 高 温 氧 化 能 力 , 表面 脆性 及 
PAL paika jt as qi 
pen Cral | ”具有 比 单 玫 渗 多 或 渗 名 更 优 的 而 热 性 能 
铬 铝 硅 共 渗 Cr Al Si 提高 工件 的 高 温 性 能 




















41 滩 碳 工艺 


将 低 碳 钢 件 放 入 渗 碳 介质 中 ， 在 900 ~ 950%C 加 热 保 温 ， 使 活性 碳 
原子 渗入 钢 件 表面 并 获得 高 渗 碳 层 的 工艺 方法 称 为 渗 碳 。 根 据 渗 碳 剂 的 
不 同 ， 渗 碳 方法 有 气体 渗 碳 、 液 体 渗 碳 和 固体 渗 碳 ， 其 中 气体 渗 碳 应 用 
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最 为 广泛 。 
4.1.1 常用 渗 碳 钢 热处理 工艺 规范 ( 见 表 4-2) 
表 4-2 ”常用 渗 碳 钢 热处理 工艺 规范 
A a 渗 碳 温度 w K EO x 表面 硬度 
/°C 温度 /%C 介质 | WEC 介质 HRC 
10 920 ~940| 780 ~800 水 一 = 62 ~ 65 
15 920 ~940| 760 ~800 水 “| 160 ~200 一 一 
20 920 ~940| 770-800 水 “| 160 ~200 一 一 
25 920 ~ 940 一 一 一 一 
20Mn 910 ~930| 770-800 水 | 160 ~200 一 58 ~64 
20Mn2 910 ~930| 810 ~890 J 150 ~180 | ZA =55 
15MnV 900 ~940 | 降 至 820 ~840 | 7 180 ~220 | JA =55 
20MnV 900 ~940| 800 ~840 3; 160 ~200 | ZA 三 56 
20Mn2B 910 ~930| 800-830 3; 150 ~200 | ”空气 =57 
25MnTiB 990 “| 降 至 830 ~ 860 180 ~200 | ”空气 三 58 
20Mn2TiB 930 ~950 | 降 至 830 ~860 | 7 180 ~200 | ”空气 56 ~62 
20SiMnVB 920 ~940| 860 ~880 3; 180 ~200 | ”空气 56 ~61 
23SiMn2Mo 930 850 ~900 > 180 空气 =58 
24SiMnMoVA |900 ~940| 840~860 3; 160 ~200 | ZA 三 58 
15SiMn3MoA 930 760 ~ 800 3; 150 ~180 | ”空气 三 58 
12SiMn2WVA 930 780 ~800 3; 160 ~180 | ”空气 =58 
900 ~930| 780 ~820 170 ~190 | ”空气 =56 
Di 900 ~930| KZ 870 j 180 ~200 | ”空气 =54 
20Cr 920 ~940| 770 ~820 油 或 水 | 160 ~200 | 油 或 空气 | 58 ~64 
20CrV 920 ~940| 770 ~820 油 或 水 | 180 ~200 一 一 
20CrMo 920 ~940| 810 ~830 油 或 水 | 160 ~ 200 一 58 ~ 64 
25CrMo 920 ~940| 770-810 — |160~200 = — 
15CrMn 920 ~940| 780 ~920 — |160 ~200 — — 
20CrMn 910 ~930| 810 ~830 — |180 ~200 — — 
15 CrMnMo 900 ~920| 780 ~ 800 油 | 180 ~200 | =< >53 
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( 续 ) 
E = 渗 碳 温 度 Ë K h K 表面 硬度 
号 
° 温度 /SC 介质 | 温度 /SC 介质 HRC 
20CrMnMo 900 ~930| 810 ~830 180 ~200 空气 58 ~63 
920 ~940| 780 ~880 620 ~ 650 -< 一 
20Cr2Mn2Mo 
一 810 ~830 160 ~ 180 = 一 
920 ~940| 870 ~850 z 180 ~ 200 空气 一 
20CrMnTi 
920 ~940| 810 ~870 z 180 ~ 200 空气 56 ~63 
20CrNi 900 ~930| 800 ~820 180 ~ 200 — 58 ~63 
12CrNi2A 900 ~940| 810 ~840 ? 150 -200 | 油 或 空气 =56 
12CrNi3A 900 ~920| 810 ~830 z 150 ~200 空气 三 58 
12Cr2Ni4A 900 ~930| 770 ~ 800 z 160 ~200 空气 三 60 
900 ~930| 780 ~820 160 ~200 空气 三 58 
20Cr2Ni4A 
900 ~950| 810 ~830 y 150 ~ 180 空气 三 58 
18Cr2Ni4WA |900 ~940| 840 ~860 z 150 ~200 空气 =56 
20CrNiMo 920 ~940| 780 ~820 z 180 ~200 空气 58 ~65 
20Ni4Mo 930 780 ~ 840 150 ~ 180 空气 三 56 
920 ~ 950 降 至 890 z 600 ~ 620 空气 一 
20Cr2Mn2SiMoA 
一 810 ~830 150 ~ 180 空气 58 ~60 
4.1.2 气体 渗 碳 


1. 气体 渗 碳 渗 剂 及 气体 

气体 渗 碳 方 法 主要 包括 滴 注 式 气 体 渗 碳 、 吸 热 式 气体 渗 碳 和 氮 基 气 
氛 渗 碳 等 。 表 4-3 ~ k 4-6 给 出 了 采用 滴 注 式 气体 渗 碳 时 所 滴 注 的 有 机 
液体 与 碳 势 的 关系 。 表 4-7 列 出 了 常用 吸 热 式 气体 成 分 。 常 用 氮 基 渗 碳 
气氛 如 表 4-8 所 示 。 








表 4-3 几 种 有 机 液体 的 产 气 量 














液体 名 称 产 气量 /(L/mL) 液体 名 称 PAE (Lm) 
茶 0.42 REA 0. 58 
煤油 0.73 丙酮 1.23 
醇 1. 66 乙醇 1. 55 
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表 4-4 一 些 常 用 有 机 物质 的 碳 当 量 
物质 分 子 式 ”| 相对 分 子 质 量 渗 碳 反应 碳 当量 了?/g 
人 烷 @ CH, 16 CH 一 [C] +2H, 16 
P: CH, OH 32 CH,OH—C0 +2H, 二 
乙醇 C,HsOH 46 C,H,0H—[C] + CO+3H, 46 
乙醇 乙 酯 ICHsCO0C,H; 88 CH,C00C,H;—2[ C] +2C0 +4H, 44 
异 丙 醇 CsH;OH 60 C; 卫 OH-2[C] + CO +4H, 30 
丙酮 CH, COCH; 58 CH;,COCH;—2[ C] + CO +3H, 29 
Q ” 指 生产 1mol 碳 所 需要 的 有 机 物质 的 重量 。 
D 甲烷 是 为 了 对 比 而 列 和 的。 
表 4-5 几 种 有 机 液体 在 不 同 温度 下 分 解 产 物 的 组 成 
Siik 温度 / 气体 组 成 ( 体积 分 数 ,% ) 
TG Co, CO H, CH, C,H, 
950 1.5 46.6 38.2 10.3 0.3 
乙醇 甲 酯 850 25 41.3 35.2 13.3 0.4 
CH; COOCH; 750 3.1 40.5 33.8 14. 2 0.6 
650 3.7 39. 3 32.3 15.5 0.8 
950 1.0 30.7 53.7 11.7 0.3 
乙醇 850 1.5 29.3 49.3 13.6 0.7 
C2H5 OH 750 1.7 26.2 49.8 14.2 0.9 
650 1.9 24.2 47.8 15.3 1.3 
950 0.8 28.2 47.8 18. 5 3: 2 
异 丙 醇 850 1.0 24.5 44.3 20. 8 7.3 
(CH; ), CHOH 750 i5 21.6 40.5 22.6 8.8 
650 1.8 16.9 39.8 21.3 12.4 
表 4-6， 几 种 滴 注 剂 单 参数 控制 的 最 大 碳 势 偏差 " 
露点 控制 CO, 红外 仪 控制 
滴 注 剂 — 一 
工作 范围 ”(% ) | 全 范围 ”(% ) | 工作 范围 (% ) 全 范围 (% ) 
甲醇 一 醋酸 乙 酯 +0.035 +0.055 +0.0552 +0.082 
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( 续 ) 
露点 控制 CO, 红外 仪 控制 
工作 范围 2(% ) | 全 范围 9(% ) 工作 范围 (%) 全 范围 (% ) 
ji —75% 丙酮 " 
+0. 045 +0.075 +0.05 +0.082 
一 25% MAIR L HE 
醇 一 丙酮 +0. 065 +0. 105 +0. 065 +0. 10 
D 由 于 基础 成 分 的 变化 ， 使 在 920% ， 给 定 碳 势 为 1% 的 条 件 下 引起 的 可 能 碳 势 最 
大 偏差 。 
@ 建议 实际 生产 中 不 用 CO, 控制 。 
@ 工作 范围 指 渗 碳 剂 含量 在 15% - 90% 的 范围 内 变化 。 
D 全 范围 指 在 0 ~100% 渗 碳 剂 的 整个 变化 范围 。 

















表 4-7 常用 吸 热 式 气体 成 分 

































































混合 比 (体积 比 ， 气氛 组 成 (体积 分 数 ,% ) 
原料 气 | ae. 
空气 : 原料 气 ) CO, H,O CH, CO H, N, 
天 然 气 2.5 0.3 0.6 0.4 20.9 40.7 余 量 
城市 煤气 0.4~0.6 0.2 0. 12 0~1.5 | 25~27 | 41 ~48 | 余 量 
丙烷 7.2 0.3 0.6 0.4 24.0 33.4 余 量 
TH 9.6 0.3 0.6 0.4 24.2 30.3 RE 
表 4-8 几 种 类 型 气 基 渗 碳 气氛 的 成 分 
炉 气 成 分 ( 体积 分 数 ,% ) 碳 势 
原料 气 组 成 备注 
Co, CO CH, H, N, (%) 
甲醇 + N, + 富 化 气 0.4 | 15-20 0.3 |35~40 RE 一 |Endomix 法 
N, +(CH: 空 气 =0.7)| 一 11~6 | 6.9 32.1 | 49.9 | 0.83 | CAP 法 








N, +(CH:CO, =6.0)| 一 4.3 2.0 18.3 75.4 1.0 NCC 法 
I 0.024 0.4 15 一 一 渗 碳 

N, + C, H; (或 CH,) a 
0.01 0.1 扩散 





2. 气体 渗 碳 
人 气体 渗 碳 工 
艺 参 数 见 表 4-10。 


























表 4-9 ”常用 渗 碳 钢 预备 热处理 工艺 及 热处理 后 硬度 
































IF; 火 ( 或 调 ZER ' 
s. 正 火 正 火 + 回 火 (或 调 质 ) 等 温 退 火 球 化 退火 
1; I T3 
1 Takir s T3 L 
P 其 | / J 4 = ; 、 
t 空冷 mj W 冷 | = 空冷 | Ë 上 
z5 mË 冷 
° 时 间 ° 时 间 
时 间 eye Z 泪 F: — AGIHOIH HVA pF 0 时 间 
7, 一 正 火 (或 滩 火 ) 加 热 温 度 7 一 等 温 退 火 加 热 温 度 
zam, 一 下 火 加 热 温度 u CEO 一 球 化 退火 温度 
牌号 7 一 正 火 加 热 温度 7 一 回 火 温度 了 一 等 温 温度 7, 一 球 化 退火 温度 
T 900 ~ 960%C 
10 .20 N 
硬度 为 160 ~ 190HBW 
T,880 ~ 940%C ,水 冷 
T ,900 ~950%C 
15Cr.20Cr . 7;600 ~ 650 C 
硬度 为 179 ~217HBW I 
人 硬度 为 156 ~ 179HBW 
71930 ~950%C 
20CrMo 
硬度 为 179 ~217HBW 
71950 ~ 970%C 
20CrMnTi S 
硬度 为 179 ~217HBW 
20MnV 
j T,950 ~ 970°C 
20MnTiB 


20MnVB 





Hai 





度 为 179 ~217HBW 
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` ISI: 





























_ IEK + Ek (ERJ 等 温 退 
P EK 正 火 + 回 火 (或 调 质 ) 等 温 退 火 球 化 退火 
72 Ta 
Tı k z p i m T $ 
Yy Hy 2 z = Jy = 
t 空冷 mj w 冷 | = 空冷 | # = 
z m 冷 
a 时 间 e 时 间 S 
o 时 间 au asta i NS o 时 间 
隐 一 正 火 ( 或 淳 火 ) 加 热 温 度 | 号 一 等 温 退 火 加 热 温度 
=; — a HOA F K raa = 天 退火 温度 
牌号 7 一 正 火 加 热 温度 卫 一 回 火 温度 T 一 等 温 温 度 7 一 球 化 退火 温度 
7,880 ~940%C 
15CrMnMo 
T3650 ~ 680°C 
20CrMnMo 
硬度 为 180 ~230HBW 
7,900 ~ 940 T,950 ~ 1050% , 炉 冷 
12CrNi3 
T3640 ~660%C T; 620 ~ 630 
12C12Ni4 Was 四 
硬度 为 207 ~269HBW 硬度 为 150 ~207HBW 
T,880 ~940%C 
20CrNi3 
T3650 ~ 680%C 
20C2Ni4 








硬度 为 207 ~269HBW 
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a IF # H| + ni 证 A yE iB i 、 
r Ek 正 火 + 回 火 (或 调 质 ) 等 温 退 火 球 化 退火 
T> 1 T3 
1 mM Ege" 73 L 

ZA HR i 3 、 安 

H 空冷 e @ 冷 | m 空冷 “| # A 

pel z R 

© 时 间 9 时 间 
0 时 间 == xe Pe. AR; He o 时 间 
有 一 正 火 (或 济 火 ) 加 热 温度 “7, 一 等 温 退 火 加 热 温 度 
牌号 一 正 火 加 热 温度 o VAA ETAC 一 球 化 退火 温度 
7 一 正 火 加 热 温 度 T; — JOB EE T — SSJB BLUE 用 一 球 化 退火 温度 
回 火 620 ~ 660% ,空冷 
20C12Ni4 7,900 ~ 940% 
18C2Ni4WA T3660 ~ 700% 
硬度 为 220 ~280HBW 
T,890 ~970% ,1 ~2h, 空 冷 
19CrNi5 T1620 ~ 630“ 
硬度 为 <200HBW 
T,940 ~980°C 
710 ~740%C 
加 热 时 间 20 ~ 30min/cm S 
19MnCr5 加 热 时 间 20 ~30min/cm 
T;620 ~ 650%C ü 
. 硬度 <179HBW 











硬度 为 140 ~ 185HBW 











W pik 


. €9I ` 






































> 正 ， ajk ( zk Jë ZEE I 
Tz 1 Ts 
i uf + N š — = 11 > 
空冷 人 > A Ë 空 
z $ / N m= 冷 | 让 
© 时 间 a 时 间 S 
时 间 z ax EN HS ER o 时 间 
To —EK(R K) 加 热 温 度 “| 一 等 温 退 火 加 热 温 度 
ig 局 — É: HVA pr z P N H LE RE 
牌号 7 一 正 火 加 热 温度 T, — B| JOE T: — RRE 7, 一 球 化 退火 温度 
73920 ~ 1050°%C 冷 挤 压 软化 退火 :720%C ,6h; 
加 热 时 间 20 ~30min/cm 炉 冷 至 680%C ,2h; 
16MnCr5 、 
T3620 ~ 650%C 炉 冷 至 550% 出 炉 
硬度 为 140 ~ 185HBW 硬度 为 112 ~ 121HBW 
7,920 ~ 1050%C 
E 710 ~740%C 
加 热 时 间 20 ~ 30minZem ` 
20MnCr5 加 热 时 间 20 ~ 30min/em 
T;620 ~ 650%C 
硬度 <179HBW 
硬度 为 140 ~ 185HBW 
T,940 ~980°C 
T, 880 ~930%C 
18CiMod 加 热 时 间 加 热 时 间 2 ~3min/cem 
T H32eHJj|8u] 2 ~ 3min/ cm 
s T1630 ~650%C 
硬度 <210HBW 











硬度 为 140 ~ 185HBW 
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工序 及 工艺 参数 具体 说 明 
1) 一 般 为 900 ~950%C 
渗 碳 温度 2) 渗 碳 温度 较 高 , 渗 速 快 ,适用 渗 碳 层 较 深 场合 ,但 仅 适用 于 本 质 细 唱 粒 钢 。 注 意 晶 粒 易 粗大 和 工件 畸变 大 
3) 对 渗 层 要 求 浅 的 工件 ,应 采用 温度 下 限 
1) 与 渗 碳 温度 、 炉 内 气氛 ( 碳 势 ) .材质 和 工艺 方式 等 多 种 因素 有 关 
2) 一 定 条 件 下 , 渗 碳 层 深度 6( mm) 与 渗 碳 时 间 (h) 存在 以 下 关系 :5 = 天 从 
6 的 估算 :对 于 齿轮 ,汽车 拖拉 机 齿轮 为 0.2 ~ 0.3m; 机 床 齿轮 为 0.15 ~ 0. 2m; 重型 齿轮 为 0.25 ~0.3m;m 为 模 数 。 另 
外 ,考虑 单 边 磨 削 余 量 的 增加 ,要 求 渗 碳 层 1. 0mm 以 上 ,一般 的 单 边 磨 削 余 量 是 0.20mm。 天 值 的 估算 : 它 与 渗 碳 温度 有 
关 ,K=660exp( -8 287/T) ,在 925% 900% 和 875% 时 天 值 常 取 0. 63 .0.54 和 0. 45 ,7 为 绝对 温度 。 渗 碳 层 深 度 与 渗 碳 温 
渗 碳 时 间 | 度 \ 时 间 的 关系 如 下 
(工件 加 热 至 渗 渗 碳 时 间 wh 
碳 温 度 后 开始 计 AWIE C 2 4 8 12 16 20 24 30 36 
和 UJ (Et BL IJ | 
# ihi aN i ) 渗 碳 层 深度 6/mm 
及 渗 磋 层 深 度 6 
875 0.64 0.89 1.27 1.55 1.80 2.01 2.18 2.46 2.74 
900 0.76 1.07 1.52 1.85 2.13 2.39 2.62 2.95 3.20 
925 0.89 1.27 1.80 2.21 2.54 2.84 3.10 3.48 3.81 
3) 钢 中 合金 元 素 ,首先 影响 表面 碳 含量 ,其 次 影响 钢 中 碳 的 扩散 系数 。 滴 注 式 气体 渗 碳 时 ,不 同 钢 种 渗 碳 层 深 度 与 渗 碳 
保温 时 间 的 关系 如 下 
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( 续 ) 






































炉 气 调节 和 碳 
势 控制 














种 渗 碳 能 力 不 同 的 液体 ,改变 滴 量 调节 ;@@ 甲 醇 (或 乙醇 + 水 ) 作 稀释 气 ,固定 滴 量 , 男 》 





























工序 及 工艺 参数 具体 说 明 
E T 渗 碳 保持 BJR | >0.40 | >0.60 | >0.80 | >1.00 | >1.20 | >1.40 >1.60 
2 R 时 间 /h 度 /mm 要 _ _ _ _ _ " 
(工件 加 热 至 渗 
碳 温度 后 开始 计 钢 种 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60 1.80 
算 的 保温 时 间 ) 10,15,20 2 -3 3-4 4-5 5~6 6-7 7-8 8~10 
a 20Cr,20Mn2B 
及 渗 碳 层 深度 ó be 1.5~2.5 |2.5~3.5 |3.5~4.5|14.5~5.5|5.5~6.5|16.5~7.5| 7.5~9.5 
20CrMnTi 
1) 工件 装 炉 后 应 迅速 排除 炉 内 空气 ,为 建立 渗 碳 气氛 创造 条 件 , 在 深层 渗 碳 ( 有效 硬化 层 深 度 >3mm) 中 , 当 炉 温 升 到 
500% 时 ,应 按 炉 子 容 积 通 入 氮气 进行 保护 ;在 升 至 800% 时 关闭 氮气 , 通 入 载 气 直至 渗 碳 温度 
2) 滴 注 式 气 体 渗 碳 时 , 炉 气 碳 势 取决 于 液体 渗 碳 剂 成 分 分解 温度 和 滴 和 人 量 : 中 使 用 单一 液体 ,改变 滴 量 调节 ;@) 使 用 几 

















滴 量 调节 炉 气 碳 势 ( 当 碳 氧 摩尔 比 高 , 碳 势 增加 ,但 分 解 温度 提高 则 碳 势 降低 ) 


3) 泣 注 式 气 体 渗 碳 多 采用 红外 线 碳 势 自动 控制 系统 , 吸 热 式 和 所 
器 ,有 露点 仪 .红外线 气体 分 析 仪 . 氧 探头 和 
的 露点 ,简易 ,偏差 不 大 ,不 能 连续 





慢 ,控制 滞后 大 ,精度 为 上 1. 


低 ,精度 (对 碳 ) 可 达 + 0. 03% ; (21 


+0. 03% ;@ 热 丝 电 阻 法 ;可 
碳 浓度 分 布 





















































5%C ,不 能 用 于 含 氮气 氛 ;@) 氧 探头 (Zr0。， 








[立即 读 出 碳 势 ,精度 为 +0.05% ,但 钢丝 


[外 线 气 体 分 析 ; 测量 CO, .CO CH, ,可 进行 多 点 测量 和 控 


基 气 氛 渗 碳 时 常 采用 连续 


) :测量 的 是 炉 气 的 氧 势 . 灵 





商 入 碳 氧 摩尔 比 大 于 1 的 渗 剂 ,改变 


自动 调节 碳 势 测 量 的 传 感 


电阻 法 碳 势 测量 仪 等 ,控制 方法 和 特点 如 下 :中 露点 仪 :测量 炉 气 气 样 中 水 汽 
9 动 调节 ,多 用 于 开 炉 前 测定 ,精度 约 +1°C ; OLCI 露点 仪 :测量 气 样 中 的 露点 ,反应 较 








出 ,灵敏 ,精度 (对 CO, ) 为 








易 坏 、 易 受 污染 ;器 微 机 控 人 





出 技术 :可 控 表 面 含 碳 量 和 


4) 钢 稍 测 定 碳 垫 法 :将 原始 w(C) 三 0.1% 、 厚 和 0.05mm 100mm x 100mm 钢 稍 放 和 渗 碳 气氛 中 ,停留 足够 时 间 ( 如 








15min) 使 其 均匀 渗透 , 快 冷 取 出 擦 净 , 用 称 重 法 定 出 含 碳 量 , 即 为 炉 气 碳 势 
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4.1.3 液体 渗 碳 
常用 液体 活 碳 盐 浴 的 组 成 及 渗 碳 工艺 如 表 4-11 所 示 。 
表 4-11 液体 渗 碳 盐 浴 组 成 及 渗 碳 工艺 
盐 浴 组 成 (质量 分 数 ,% ) 
号 dy | 新 起 | Rus 主要 化 学 反应 BELE 
组 成 物 | 、 
成 分 | 制 成 分 
JERRI IE 林寺 党 入 
NaCN 4~6 0.9~1.5 J a A,A Ta 
2NaCN + BaCl, _*2NacCl| 控 制 , 滩 碳 工 件 表面 磋 含量 稳 
I 定 。 例 ，20CrMnTi、20Cr 钢 ， 
1 | BaCl, | 80 | 68~74 | +Ba(CN); ee a 
BCN a 920 渗 碳 3.5 ~4.5h, 表 面 最 高 
x 2 + ro FL > 三 
s za CN) Bo 碳 含量 为 0.83% ~ 0. 87% (质量 
i I 分 数 ) 
603 É 2 ~ NasC03 + C>Na O +| 该 盐 浴 原料 无 毒 , 在 920 ~ 
| 10 SS ap a Sa a 
碳 剂 0 8( 碳 ) |2Co 940% 时 , 装 炉 量 为 盐 浴 总 量 的 
2C0 = 一 CO, +[C] 50% ~70% ,20 钢 渗 碳 试 样 的 渗 
40~ | 40~ ee 
kar fasil 4s 3 (NH, ) ,CO + Na, CO; > PORREN 
2 2NaCNO +4NH; +2C0, 保温 时 间 渗 碳 层 深度 
Na | | ° 4NaCNO — 2NaCN + /h /mm 
人 Na,CO, + CO +2[N] 1 >0.5 
2 -~ ( 盐 浴 中 NaCN 为 0.5% 2 >0.7 
Na,CO, | 10 3 >0.9 
8 |-0.9%) 
Na,CO, + C— Na O +| 920 ~940%C 时 渗 碳 速度 如 下 
。 5 -~ 
渗 碳 剂 ?| 10 Cg PC x 渗 碳 层 深度 /mm 
= JIE 
ZCO 00; + LC] /h | 20 | 20Cr | 20CrMnTi 
1 |03~ |0.55~| 0.55 ~ 
NaCl | 40 |40~50 0.4| 0.65| 0.65 
p |07~ 109~ | 10- 
0.75| 1.0 1.10 
3 LOs [L4 | 1.42- 
KCI | 40 | 33~43 1.10| 1.5 1.52 
a 282 156- | 1.56~ 
134 1.62| 1.64 
s |1.40~ |1.80~ | 1.80~ 
NaCO, | 10 | 5~10 1.50] 1.90| 1.90 
表面 碳 含量 为 0.9% ~ 1.0% 
(质量 分 数 ) 
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( 续 ) 
盐 浴 组 成 (质量 分 数 ,% ) 
序 PEN + = r EI TH 
号 t 新 盐 | 盐 浴 控 主要 化 学 反应 渗 碳 工艺 
成 分 | 制 成 分 
Na,CO, | 78% ~85% 2Na,CO, + SiC 一 | 880 -900% Ék 30min, 总 层 
i 这 0.15 ~ 0. 共 析 层 0.07 
so |NaSiO; + Na0 + 2CO + |i& 0.15 ~ 0. 20mm, 2& 
Na | 10% 213% Tc] ~0. 10mm ,硬度 72 ~78HRA 
4 
SiC( 粒 度 
0.700~ | 6% ~8% 
0. 355mm) 














D 603 渗 碳 剂 组 成 (质量 分 数 ) 为 :NaCl5% ，KCl10%，NasC0;15% ，( NH, ),C020% ， 
木炭 粉 (0. 154mm) 50% 。 
© 渗 碳 剂 组 成 〈 质 量 分 数 ) 为 : 木炭 粉 (60 ~100 F) 70% ，NaCl30% 。 


4.1.4 ”固体 渗 碳 


1. 固体 渗 碳 剂 的 组 成 ( 表 4-12) 
表 4-12 常用 固体 渗 碳 剂 组 成 


































































































含量 (质量 
这 号 | 组 分 名 称 使 用 情况 
序号 组 分 名 和 分 数 ,%) 青 
BaCO; 20 ~25 
在 930 ~950%C , 渗 碳 时 间 为 4 ~15h, 渗 碳 层 深 
1 CaCO, 3.55 " 
度 为 0.5 ~1.5mm 
木炭 ( ARER) 余 量 
Baco, 10~15 工作 混合 物 由 25% ~ 30% 新 渗 碳 剂 和 75% IH 
2 CaCO, 3.5 渗 碳 剂 组 成 。 工 作物 中 含 BaC0;5% ~7% (质量 
煤 的 半 焦 炭 余 量 分 数 ) 
BaCO; 3-5 1) 20CrMnTi, 930% 22k 7h, 渗 碳 层 深度 为 
1.33mm, 表面 碳 含量 为 1. 07% (质量 分 数 ) 
2) 用 于 低 合 金 钢 时 ,新 旧 渗 碳 剂 比 为 1:3 ;用 
木炭 余 量 于 低 碳 钢 , BaCO, 应 增 至 15% 
BaCO, 1$ 新 旧 渗 剂 比 为 3:7,920%C 渗 碳 层 深度 为 1.0 ~ 
4 CaCO, 5 1. 5mm; 平 均 渗 碳 速度 为 0. 11mm/h, 表 面 碳 含 量 
木炭 AE 为 1.0% (质量 分 数 ) 
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含量 (质量 


























































































































序号 组 分 名 称 使 情 况 
分 数 ) (% ) i Ë 
BaCO, 3-4 18CI2Ni4 WA 及 20C12Ni4A, 渗 碳 层 深度 为 1.3 ~ 
5 Na, CO, 0.3~1.0 1.9mm 时 ,表面 碳 含量 为 1.2% ~ 1. 5% (质量 分 
木炭 Ai 数 ) 。 用 于 12CrNi3 钢 时 BaCO, 需 增 至 5% ~8% 
BaCO, 10 
Na, CO 新 旧 渗 剂 的 比例 为 1: 1 ,20CrMnTi 钢 汽轮机 被 
a, C0; 3 
6 动 齿轮 (4561mm,m = 5mm ) ,在 900C Ék 12 ~ 
CO Í I5h BSAA 0. 8 ~ 1. Omm 
木炭 余 量 
黄 血 盐 10 
低 碳 钢 及 低 碳 合金 钢 ,920% 保温 3 ~ 4h , 渗 碳 
7 Na, CO, 10 s= Sa 
层 深 度 为 1. 2mm 
木炭 余 量 
醋酸 钠 10 
焦煤 30 235 | H T & Bñ Bë #Ñ ( sk BB 60491) , 渗 碳 活性 较 高 , 速 
8 Š 度 较 快 ,但 容易 使 表面 碳 含量 过 高 , 因 含 焦炭 , 渗 
本 党 55 ~60 | 剂 热 强度 高 及 抗 烧 损 性 能 
重油 2-3 











2. 固体 渗 碳 装 箱 、 装 炉 及 工艺 
固体 渗 碳 装 箱 及 装 炉 见 表 4-13。 固 体 渗 碳 工艺 和 渗 碳 后 热处理 见 表 
4-14。 
表 4-13 ”固体 渗 碳 装 箱 及 装 炉 
Ji. 


工序 名 称 体 说 明 





1) 渗 碳 箱底 垫 一 层 30 ~40mm 厚 的 渗 剂 ,将 要 求 渗 层 深度 相同 的 工件 整 
齐 平 放 

2) 工件 箱 壁 .工件 之 间 间 距 一 般 保持 10 ~15mm, 层 间距 保持 20 ~30mm 

3) 填 入 拌和 均匀 的 渗 剂 , 稍 加 捣 实 ,稳定 支撑 工件 和 减少 空 阶 
工件 装 箱 4) 工件 与 渗 碳 箱 盖 间距 30 ~ 50mm , 填 和 人 渗 碳 剂 

5) 必要 时 , 渗 碳 箱 内 可 放置 金属 或 陶瓷 支架 或 隔 条 ,垂直 吊 挂 长 形 工 件 

6) 放置 内 试 样 几 只 ($10mm x25mm) 作 最 终 检 验 

7) 渗 碳 箱 盖 孔 中 插入 中 间 检 验 的 外 试 样 [$10mm x (200 ~250)mm], 插 
入 渗 剂 100mm 
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( 续 ) 
工序 名 称 具体 说 明 
1) 入 炉 温度 不 低 于 800%C ,以 后 随 炉 加 热 至 渗 碳 温 度 
BIE 2) 渗 碳 箱 放置 于 有 效 加热 区 内 ,一 般 与 炉 墙 距离 保持 100 ~ 150mm, 与 炉 
PRENE 门 距离 大 于 200mm 
3) 同 炉 中 , 渗 碳 层 深 要 求 大 的 渗 碳 箱 应 放 在 炉子 后 部 
表 4-14 固体 渗 碳 工艺 及 渗 碳 后 热处理 
工艺 参数 具体 说 明 
1) 一 般 为 900 -950% , 渗 层 要 求 较 浅 的 , 取 温 度 下 限 
2) 渗 碳 箱 装 炉 后 在 800 ~ 850%C 进行 透 烧 ,以 保证 渗 碳 箱 内 温度 均匀 。 
渗 碳 箱 尺 寸 与 透 烧 时 间 的 关系 如 下 
小 碳 温度 BERO 
d250 x 450 |350 x 450 $350 x600| 4450 x450 
(直径 x 高 )/mm 
透 烧 时 间 /h 2.5~3 3.5~4 4~4.5 4.5 ~5 
1) 渗 碳 时 间 与 渗 碳 温度 , 渗 层 深度 和 材料 相关 
2) 渗 碳 时 间 与 渗 碳 温度 , 渗 碳 层 深度 的 关系 如 下 : 
渗 碳 时 间 渗 碳 层 深 
t/h 度 /mm |0.4|08|12116|20|24|28|3.2 
渗 碳 时 间 raot 
i( 平 均 渗 速 | m 
可 按 0.10 870 3.5 7 |10 13 |16|19 2 | 25 
~ 0. 15mm/ 900 3 6 |8 10|12 14 16] 18 
h 佑 算 ) 930 2.75| 5 |6.5| 8 |9.5| 11 12.5] 14 
955 2 4|5 .6|17 |8.5 11|11.5 
985 15|314151617 8| 9 
1010 1|21314151617 8 
1) 工件 随 渗 碳 箱 一 起 出 炉 空 冷 至 室温 后 出 箱 
i 2) 工件 随 渗 碳 箱 一 起 降温 至 840 ~ 860%C ,保温 一 定时 间 后 出 炉 空 冷 至 
ZKI 





室温 出 箱 ,以 便 降 低 表 面 碳 含量 ,加 厚 渗 


REK 














层 或 对 细 唱 粒 钢 应 从 箱 中 取出 
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( 续 ) 








1) 一 次 重新 加 热 淳 火 + 低温 回 火 

2) 二 次 重新 加 热 淳 火 + 低温 回 火 

PEK EK 3) 高 温 回 火 600 ~ 680C + — REIRA + 低温 回 火 
4) —W( law k + Zo ER + 低温 回 火 

5) 感应 加 热 淳 火 + 低温 回 火 


= 

















工艺 参数 具体 说 明 








< 




















4.1.5 局 部 渗 碳 











对 于 无 需 渗 碳 的 部 位 ， 可 以 采用 涂 履 防 渗 涂料 的 方法 来 实现 局 部 渗 
常用 的 防 渗 涂料 如 表 4-15 所 示 。 
表 4-15 常用 防 渗 碳 涂料 
涂料 配方 (质量 分 数 ) 使 方 法 








碳 


° 












































a: UA] 2 质量 份 , 铅 丹 1 质量 将 ab 分 别 混合 均匀 后 ,用 b 将 a 调 成 糊 状 ， 
份 用 毛 刷 向 工件 防 渗 部 位 涂抹 , 涂 层 厚度 大 于 
b: 松 香 1 质量 份 ,酒精 2 质量 份 1mm, 应 致密 无 空 ,无 裂纹 





























混合 均匀 后 ,用 水 玻璃 调配 成 干 稠 状 , 填 于 轴 
孔 处 ,并 的 实 , 然 后 风干 或 低温 烘 干 








熟 耐火 砖 粉 40% ;耐火 粘土 60% 

















(200 H) 玻璃 粉 70% ~80% ;滑石 涂 层 厚度 约 0.5 ~ 2mm, 涂 后 经 130 ~ 150%C 
粉 30% ~20% ;水 玻璃 适量 烘 干 








硅 砂 85% ~ 90% ;硼砂 1.5% ~ 


J 调匀 Eg 
2.0% ,滑石 粉 10% ~15% 用 水 玻璃 调匀 后 使 用 
































铅 丹 4% ;氧化 铝 8% ;滑石 粉 16% ; 调匀 后 使 用 , 涂 敷 两 层 , 此 剂 适用 于 高 温 防 渗 
水 玻璃 72% 碳 














4.1.6 渗 碳 后 热处理 


为 获得 高 的 力学 性 能 ， 工 件 渗 碳 后 需 进 行 热处理 。 工 件 渗 碳 后 热 处 
理工 艺 见 表 4-16， 相 应 的 渗 碳 层 组 织 为 细小 弥散 的 碳化 物 + 隐 针 回 火 马 
氏 体 。 
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热处理 方式 


表 4-16 Uk 
AKAK 





后 热处理 工艺 








适用 情况 











渗 碳 后 随 炉 冷 
或 出 炉 预 冷 直 接 
EKIA 























冷 至 760 ~ 850C EIRIK +160 
~200% 低温 回 火 2 ~3h 





20CrMoTi 20MnVB .25MnTiBRF 
等 本 质 细 唱 粒 钢 











预 冷 后 在 120 ~ 160% 热 油 中 分 
级 停留 一 段 时 间 , 空冷 + 180 ~ 
200% 低温 回 火 2 ~3h 





= 





ERE 
件 


复杂 厚薄 相差 大 的 小 工 

















HIRI KJA HET -60 ~ -80% ,1 
~2h 冷 处 理 +180 ~ 200°C 低温 回 
火 2 ~3h 


20C2Ni4 .20CrNiMo .12SiMn2WV 
等 大 截面 重负 荷 工 件 





直接 湾 火 后 在 大 于 500% 的 温度 
多 次 回 火 ,使 残留 奥 氏 体 中 析出 特 
殊 细 小 碳化 物 发 生 二 次 硬化 ,使 工 
件 在 350 ~ 370% 工作 时 硬度 达 
58HRC 

















大 负荷 高 温 下 工作 的 工 
件 ( 如 大 于 350%C 的 高 速 齿轮 )， 
如 15Cr3NiWMo2V 在 1030% 2 
ik , TE 530% [n] k 3 次 








冷 至 780 ~ 810% HIZI k. + 160 
~200% 低温 回 火 2 ~3h+ -60 ~ 
一 80C 冷 处 理 1 ~2h + 160 ~ 180%C 
低温 回 火 2 ~3h 





大 截面 .重负 荷 高 合金 # 
件 ,如 18CO2Ni4W 20CrNiMoA 等 





内 = 








渗 碳 后 空冷 或 
RA - 冷 至 
300% 空冷 + 重 
新 一 次 ; a + 低 
温 回 火 方式 











重新 加 热 至 770 ~ 830 C JE K 
+160 ~200% 低温 回 火 2 ~3h 





不 宜 直 接 湾 火 的 工件 或 渗 碳 
后 需 机 加 工 的 工件 








空冷 后 +640 ~660%2 ~3h 回 火 
2 ~3 次 (空冷 )+780 ~820% 加 热 
HEK + 180 ~200% 回 火 2~3h 








12CrNi3 .20CrNiMo .18C2Ni4WA 
等 渗 碳 层 中 残留 奥 氏 体 减少 ,析出 
合金 碳化 物 的 大 截面 高 负荷 工件 




















空冷 后 650% 高 温 回 火 +790% 
MPK + -120C SAk +160% 
低温 回 火 +120% 时 效 











要 求 极 精密 的 高 合金 钢 ( 如 
18Cr2Ni4WA 20C2Ni4) ,如 高 速 
柴油 机 喷 油 嘴 壳 体 








渗 碳 后 感应 六 火 + 低温 





E 


K 


表面 受 高 接 解 应 力 、 磨 损 及 搞 
弯 、 抗 扭 ` 但 对 心 部 要 求 不 高 的 
工件 








渗 矶 后 空冷 + KRAKI fE 
心 部 Ms 点 以 下 和 渗 层 Ms 点 以 上 
“haya R Kk + 低温 回 火 








18C12Ni4WA 等 马 氏 体 分 级 党 
火 
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( 续 ) 


热处理 方式 WK | k y sN 适用 情况 





























第 一 次 加 热 至 心 部 4c 以 上 , 碳 | 10,20,15Cr,20Cr 钢 ,表面 高 
钢 880 ~920C ,合金 钢 860 ~ 900% | 硬度 心 部 有 高 冲击 韧 度 的 工件 ; 
滩 火 细 化 心 部 组 织 ; 第 二 次 加 热 至 | 高 强度 高 合金 渗 碳 钢 HH 
渗 层 4c 以 上 760 = 780 Æ K + | 12CINi3、 12Cr2Ni4, 20CrNi4、 
160 ~200% 低温 回 火 1.5 ~2h 18C2Ni4WA 等 












































渗 碳 后 空冷 + 
二 次 济 火 + 低温 | ” 渗 碳 后 +850 ~ 870% WÉ K +640 
回 火 方式 ~670% 高 温 回 火 +780 ~830C 二 | 大 截面 .高 负荷 高 合金 渗 碳 
WK +160 ~ 180C 低温 回 火 1.5 | 钢 , 如 18C2Ni4WA 20CrNiMo 等 
~2h 























Aika HIREK +350 ~ 450% El 
k + EIA E BURE J 1 RE AI 
+170 ~ 230 C 低温 回 火 




















Ta De pa EEE P PE 4132 ik 
劳 强度 的 工件 











42 BAILS 
向 钢 件 表面 渗入 氮 元 素 ， 形 成 富 氮 硬 化 层 的 化 学 热处理 称 为 渗 氮 ， 

也 称 为 所 化 。 与 渗 碳 相 比 ， 钢 件 渗 所 后 具有 更 高 的 表面 硬度 和 耐 磨 性 。 

常用 的 渗 氮 工艺 为 气体 渗 所 和 离子 渗 氮 。 

4.2.1 常用 渗 氮 钢 及 预备 热处理 

常用 渗 毛 钢 见 表 4-17。 常 用 材料 的 渗 毛 温度 、 表 面 硬 度 和 渗 氮 层 深 

利 见 表 4-18。 常 用 渗 毛 钢 的 调 质 工艺 及 调 质 后 力学 性 能 见 表 4-19, 

表 4-17 常用 渗 氮 钢 
类 别 牌 号 渗 氮 层 的 主要 性 能 | 主要 用 途 及 备注 

































































08 ,08Al,10,15 ,20,Q195 ,Q235 ， 抗 大 气 与 水 的 腐 螺栓 、 螺 母 . 销 


低 碳 钢 20Mn ,30 ,35 ph 钉 .把 手 等 零件 





提高 耐 磨 与 抗 疲 
中 碳 钢 40,45 ,50 ,60 劳 性 能 或 提高 耐 大 
气 及 水 的 腐蚀 性 能 


曲轴 、 阶 梯 轴 、 
低档 齿轮 等 零件 
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( 续 ) 
类 别 牌 号 渗 氮 层 的 主要 性 能 | 主要 用 途 及 备注 
耐 磨 、 抗 疲劳 性 能 
A 18Cr2Ni4WA , 18CrNiWA , 20Cr, T gi Gan Aa 轻 负荷 齿轮 
低 碳 合 | 优良 , 心 部 韧性 高 ， wy 
12CrNi3A, 12C12Ni4A , 20CrMnTi，| _ S. 齿 圈 等 中 ,高档 
金 钢 Ñ 可 在 受 冲击 条 件 下 | ， aaa. 
25Cr2Ni4WA ,25C12MoVA 工作 精密 零件 
40Cr, 50Cr, 50CrV, 38CrMoAl, | 1 MEAT 机 床 主轴 、 链 
. PERR , b gam J PE ú z 
" 35CrMo, 38C12MoAlA, 35CrNiMo, a 杆 、 汽 轮机 轴 较 
中 碳 合 i 好 ,特别 是 含 Al 钢 ， S 
35CrNi3W, 40CrNiMo, 45CrNiMoV, | aa aa 大 载荷 的 齿轮 、 
金 钢 . 渗 氮 后 硬度 很 高 , 耐 Ege va 
30CrMnSi， 42CrMo， 30C3WA， "s 坦克 及 飞机 发 动 
38CrNi3 MoA ,30C2 Ni2 WV s E 机 主轴 等 
i 较 好 ,但 不 宜 受 冲击 | 
冷 冲模 、 拉 深 
Crl2 ,Crl12Mo,Crl2MoV ,3Cr2W8 , 耐 磨 , 抗 热 疲劳 ，| a 本 _ 
G f a | 模 、 落 料 模 ` 有 色 
模具 钢 | 3Cr2W8V,4Cr5MoVSi,4C15MoV1Si，| 热 硬性 良好 ,有 一 定 | 人 ua. 
i I A SS AA 金属 压铸 模 等 模 
4Cr5W2VSi ,5C=4NiMo ,5CrMnMo 的 抗 冲击 疲劳 性 能 
WIl8CMV, W6Mo5Cr4V2 电池 模具 , 高 
i ' 耐 磨 性 及 热 硬 性 
[ 具 钢 | W12C4VCo5, W9Mo3cCnV，| 从 和 g 速 钢 铣 刀 、 钻 头 
CrWMn ,65Nb 等 多 种 刃具 
纺 纱 机 走 丝 
耐 磨 性 . 热 硬性 及 
| 档 , 在 腐蚀 介质 
高 温 强 度 优良 ,能 在 rh T fE 00 3 Sh 
Ñ V z ` 
不 锈 钢 12Cr13, 20Cr13, 30Crl3, 40Cr13, | 500 ~ 600% 服役 ,经 A k 
i . - 叶轮 .中 壳 等 液 
耐 热 钢 | 14Cr11 MoV ,42Cr9Si2, 22CrI2NiWMoV, | 渗 氮 后 耐 蚀 性 有 不 EIE 以 及 在 
超 高 强 钢 | 45Crl4Nil4W2Mo,40Crl0S2Mo 同 程度 地 降低 ,但 在 00 n. is 
3 s 
许多 介质 中 仍 有 较 
仍 有 较 | 中 工作 且 要 求 而 
j 磨 的 零件 
承受 剧烈 的 磨 
RAR 30CrTi2 ,30CrTi2Ni3Al 和 s ms 
J p 2 Y = J 2 
钢 a Sui 性 及 抗 疲劳 性 能 好 




















冲击 的 零件 
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表 4-18 常用 材料 的 渗 氮 温度 、 表 面 硬度 和 渗 氮 层 深度 范围 

































































































































































材 # 预备 热处理 离子 渗 氮 技术 要 求 
硬度 “| 表面 硬度 m | TPA 
度 EHV) 一 般 深 度 了 
类 别 | 牌号 工艺 i FE | E 
HBW = = 范围 /mm 
碳 钢 45 正 火 215 250 0.2 ~0.60 | 550 ~570 
20Cr 调 质 215 550 
40Cr 调 质 235 500 
20CrMnTi 调 质 215 600 
合金 结 
35CrMo 调 质 | 28HRC 550 0.2 ~0.50 | 510~540 
构 钢 
42CrMo 调 质 | 28HRC 550 
35CrMoV 调 质 | 28HRC 550 
40CrNiMo 调 质 | 28HRC 550 
SHE AL: 
510 ~560 
HAM 38CrMoAl 调 质 255 850 0.30 ~0.60 | 二 段 渗 氮 ; 
480 ~ 530 + 
530 ~ 570 
调 质 396 800 0.15 ~0.30 
3Cr2W8V 
YEK + Elki 45HRC 900 0.10 ~0.25 
520 ~ 560 
5CrNiMo WK + Elk] 41HRC 600 0.20 ~0.40 
金工 
日 下 上 人 
机 5CrMnMo WK + EIk 41HRC 650 0.20 - 0.40 
模具 钢 
4Cr5MoSiV1 KOK + EIK| 48HRC 900 0.10 ~0.40 | 510 ~530 
Cr12MoV YK + ElK| S9HRC 1000 0.10 ~0.20 | 480 ~520 
W18Cr4V EK + ELKI 64HRC 1000 0.02 ~0.10 | 480 - 520 
I 1000 0.01 420 - 450 
1Cr18Ni9Ti? | 固 溶 处 理 
900 0.08 ~0.15 | 560 ~600 
不 锈 钢 和 20Cr13 Pk TIK. 235 850 0.10 ~0.30 | 540 ~570 
耐 热 钢 | 14CrllMov WJ TEK 280 650 0.20 ~0.40 | 520 ~550 
42C19Si2 Ek + ELKI 30HRC 850 0.10 ~0.30 | 520 ~560 
54Crl4Nil4W2Mo| 退火 235 700 0.06 ~0.12 | 540 ~580 
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( 续 ) 
材  # 预备 热处理 离子 渗 氮 技术 要 求 
硬度 “| 表面 硬度 mag | UOR 
度 EHV) 一 般 深度 
类 别 牌 号 工艺 J J 东 度 Ja EE ZC 
HBW = = 范围 /mm 
灰 铸 铁 | HT200 ,HT250 退火 200 300 0.10 ~0.30 | 540 ~570 
球墨 铸铁 | QT600-3 ,QT700-2!) IEK 235 450 0.10 ~0.30 | 540 ~570 
@ ”此 牌号 在 GB/T 20878 一 2007 中 已 取消 。 
表 4-19 常用 渗 氮 钢 的 调 质 处 理工 艺 及 调 质 后 力学 性 能 
调 质 工艺 力学 性 能 
SK 可 ， 
牌 = P 济 火 Hx R/ | R A Z |a # 
温度 / a o | 温度 / 
C 介质 c (N/mm?) (N/mm? ) | (% ) | (% ) (J/cm?) 
850 ~ 525 ~ 
18CrNi4 WA 油 1170 1020 12 | 55 117 
870 575 
910 ~ 600 ~ 
20CrMnTi 油 
930 620 
1030~| 660 ~ 
20Cr3MoWV 油 880 730 12 | 40 一 
1080 700 
870 ~ 580 ~ 
30C3 WA 油 980 830 15 | 50 98 
890 620 
200 ~ 
880 ~ 500 ~ 
30CrMnSi 油 1100 900 10 | 45 50 220 
900 540 
HBW 
850 ~ 610 ~ 
30Cr2Ni2WVA 油 980 830 12 | 55 117 
870 630 
840~| .| 520 ~ 
35CrMo 油 1000 850 12 | 45 80 
860 560 
920 ~ |620 ~ 
35CrAIA 油 或 水 880 740 10 45 78 
940 650 
920 ~ 620 ~ 
38CrMoAIA 油 980 835 15 | 50 88 
940 650 
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( 续 ) 
调 质 工 艺 力学 性 能 
牌 号 x Rk | x R.Z R; 4 Z ak 注 
温度 /| ~、 温度 / 
C 介质 c (N/mm?) (N/mm?) | (% ) | (% ) (J/cm?) 
900 ~ 600 ~ 
38CrWVAIA 油 980 835 12 | 50 88 
950 650 
840 ~ 500 ~ 
40Cr 油 1000 800 9 45 60 
860 540 
200 ~ 
840~|  ， |600- 
40CrNiMo 油 1000 850 12 | 55 | 100 | 220 
860 620 
HBW 
840 ~ 610 ~ 
40CrNiWA 油 1080 930 12 | 50 78 
860 630 
850~| ~ |480~ 
50CrVA 油 1300 1150 10 | 40 一 
870 520 
1050~| ， |600 -~ 
3Cr2 W8 油 1620 1430 11 | 38 34 
1080 620 
1020~| 、 1580 -~ 
4Cr5MoV1Si 油 1830 1670 9 28 =- 
1050 620 
840 ~ 540 ~ 
5CrNiMo 油 1370 == 11 | 44 51 
860 560 
980 ~ 540 ~ Spis 
Crl2MoV 油 
1000 560 54HRC 
550 ~ 
1260 ~ = 
W18Cr4V 油 570 
1310 63HRC 
550 ~ 
1200 ~ > 
W6Mo5C4V2 油 | 570 
1240 H 63HRC 
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( 续 ) 
调 质 工 艺 力学 性 能 
欢 ， 回 ， 
牌 号 FEK Rk | x R.Z R; 4 Z ak 注 
温度 /| 人、 温度 / 
s: 介质 m (N/mm?) (N/mm? ) | (% ) | (% ) (J/cm?) 
1000 ~ _ 660 ~ 
20Cr13 油 或 水 600 450 16 55 80 
1050 670 
1020 ~ 700 ~ 
42C19Si2 油 900 600 19 50 一 
1040 780 
-|1000 ~ ERE 
1CrI8Ni9Ti” 水 一 550 200 40 | 55 一 
1100 处 理 
930~| ， 680 ~ 
14Cr11MoV 空冷 450 240 21 61 60 
960 730 
820 ~ 
45Cr14Ni14W2Mo 550 水 一 706 314 20 | 35 = 
© ”此 牌号 在 GB/T 20878—2007 中 已 取消 。 





4.2.2 气体 渗 和 所 


常用 气体 渗 氮 工艺 方法 和 特点 见 表 4-20。 不 同 钢 种 气体 渗 氮 工艺 规 
范 见 表 4-21 ~ K 4-23, 
表 4-20 ”常用 气体 渗 氮 工艺 方法 和 特点 
工艺 名 称 方法 和 特点 




















又 称 为 一 段 渗 氮 法 ,是 在 一 定 温度 和 一 定 氮 势 下 进行 的 渗 氮 。 适 用 于 硬 
度 要 求 高 .畸变 要 求 小 的 工件 。 渗 氮 速 度 随 温度 提高 而 加 快 。 大 于 510 
渗 氮 , 渗 层 硬度 下 降 , 所 以 通常 在 490 ~510% 温度 下 进行 渗 氮 。 渗 氮 时 间 
按 渗 氮 层 深 度 确定 
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工艺 名 称 方法 和 特点 










490—510 


分 解 率 
35%—45% 





20%—25% 





$ 

前 

2 

A 
温度 /'C 


IKF 
200°C 
出 炉 








° 
z 
=í 
> 











将 渗 氮 过 程 分 两 个 温度 阶段 保温 的 工艺 。 适 用 于 渗 氮 层 较 深 、 硬 度 略 
低 \、 工 件 尺寸 和 形状 不 易 畸 变 并 要 求 减少 化 合 物 层 的 工件 。 先 在 较 低温 度 
下 渗 氮 ,形成 细小 的 沉淀 物 ,然后 在 550Y 左右 渗 氮 时 不 会 明显 长 大 

























550—560 560—570 












510—520 





L: 
到 o| ARIMR 
= RAME 40%—50% 


20 30 


时 间 /h 











° 














以 门槛 值 曲线 为 依据 实行 氮 势 分 段 控制 ,在 渗 氮 初期 采用 与 常规 渗 氮 相 
同 的 高 氮 势 ,在 即将 出 现 白 层 前 降 至 中 气势 ,保持 一 段 时 间 , 待 又 出 现 白 层 
前 再 将 气势 降低 到 与 渗 氮 时 间 相 对 应 的 气势 门槛 值 。 图 a 为 无 白 层 分 段 可 
REBATER. yyy 分 别 表 示 各 阶段 的 气势 控制 值 ) ;图 b 是 
获得 单 相 y' 渗 氮 层 的 工艺 曲线 。 毛 势 超 越 门槛 值 曲线 ,在 工件 表层 出 现 单 
相 Y' 相 ,其 韧性 虽 不 及 无 白 层 可 控 渗 氮 , 但 比 常规 渗 氮 好 得 多 





氮 势 分 段 
控制 的 可 控 
BATE 
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热处理 实用 数据 速 查 手册 
( 续 ) 
工艺 名 称 方法 和 特点 
气势 分 段 
控制 的 可 控 
BATE 











渗 气 第 一 阶段 按 门槛 值 控制 ， 



































最 有 利 条 件 的 “动态 阶段 ” 


后 进入 第 二 阶段 ,气势 按 一 定 规 得 
降 ,达到 控制 表面 氮 浓 度 又 保持 最 


使 渗 氮 层 内 建立 尽 可 能 高 的 浓度 梯度 。 随 
连续 下 降 使 


喝 表 面 氮 浓 度 不 再 升 高 也 不 下 
最 大 的 浓度 梯度 ,形成 氮 原 子 向 内 扩散 的 















































动态 可 控 P 
渗 氮 工艺 \ 
x 
ks 
R S< 
18 ss 
0 时 间 h 
常 在 600 ~700% 进行 短 时 间 的 一 段 渗 所 法。 可 获得 一 定 厚度 (如 0. 015 
抗 蚀 渗 ~0. 060mm) 致密 的 g 相 ( 渗 氮 白 层 ) 。 渗 氮 件 对 潮湿 空气 AR TEER 
ATE | 烧 产物 和 弱 碱 溶液 具有 较 高 的 耐 蚀 性 。 该 工艺 对 各 种 钢 均 可 得 到 良好 的 
效果 














第 4 音 化 学 热处理 . 201 . 


























































































































( 续 ) 
工艺 名 称 方法 和 特点 
明显 改善 工件 内 表层 的 渗 氮 均匀 性 ,如 可 使 不 通 孔 . 狭 缝 及 深 覃 工件 及 
散装 小 型 工件 渗 所 均匀。 炉 温 变动 +5% 。 工 艺 参 数 有 :脉冲 幅度 Ap( 如 
80kPa) .脉冲 周期 各 、 升 压 时 间 1 、 氨 分 解 率 (如 27% ~29% ) 
脉冲 渗 | 500—560'C( 视 不 同 工 艺 而 定 ) 
£ 
H 
2 = 
常用 渗 氮 温度 为 560 ~ 580< , 氨 分 解 率 为 40% ~ 60% , 渗 氮 时 间 为 2 ~ 
4h ,出 炉 油 冷 。 对 于 易 畸 变 和 尺寸 精度 要 求 很 高 的 工件 或 回 火 温 度 低 于 
560% 的 钢 种 , 渗 氛 温度 和 时 间 分 别 为 500 ~5$10% 和 3 ~ 10h。 由 于 化 合 物 
层 很 薄 , 脆 性 不 大 ,工件 耐 磨 性 大 幅度 提高 ;可 降低 工件 表面 摩擦 因数 和 抗 
探伤 能 力 ,并 提高 疲劳 强度 和 耐 蚀 性 
短 时 渗 
氮 工 艺 
° 
其 
25 
o WJ h 
典型 的 工艺 参数 : 渗 氮 温度 为 650 ,时 间 约 为 2h, 氨 分 解 率 为 60% ~ 
MERS 70% PRJ EFE, AAKER MBWA U: e 相 化 合 物 层 、 过 冷 高 
Pg 氮 奥 氏 体 层 . 淳 火 马 氏 体 层 和 扩散 层 。 经 200 ~250% 时 效 处 理 , 过 冷 高 氮 
- Á 








奥 氏 体 发 生 分 解 ,硬度 提高 至 950HV 以 上 , s 相 也 发 生 时 效 ,硬度 达 
1000HV 以 上 。 适 用 于 耐 磨 性 要 求 很 高 的 工件 























































































































.202 . 热处理 实用 数据 速 查 手册 
表 4-21 结构 钢 和 工具 钢 气体 渗 氮 工艺 规范 
渗 氮 工艺 参数 >) 
渗 层 深度 / 
牌号 [g| HE | ma gA a ”| 表面 硬度 典型 工件 
z| < h (%) 
510+10| 17~20 | 15 ~35 | 0.2 ~0.3 >550HV 卡 块 
530+10| 60 |20~50| =0.45 65 ~70HRC 套 简 
540+10| 10~14 | 30 ~50 |0.15 ~0.30| 三 88HRI5N | KHH 
510+10| 35 20 ~40 [0.30 ~0.35 |1000 ~1100HV | ###F 
510+10| 80 30 ~50 |0.50 ~0.60| =1000HV 活塞 杆 
535+10| 35 |30~50 |0.45~0.55| 950 ~1100HV 
510+10| 35~55 | 20~40 |0.3~0.55 | 850 ~950HV 
曲轴 
500+10| 50 15 ~30 |0.45 ~0.50| 550 ~650HV 
1 |515+10| 25 18 ~25 十 字 销 、 
0. 40 ~0. 60 | 850 ~ 1000HV 
2 |550+10| 45 |50~60 卡 块 
1 |510+10| 10~12 | 15 ~30 大 齿轮 、 
0.50 ~0.80| =80HR30N 
2 |550+10| 48~58 | 35 ~65 螺杆 
38CrMoAl 
1 |510+10| 10~12 | 15 ~35 
0.5~0.8 | =80HR30N 
2 |550+10 48 ~58 | 35 ~65 
1 |510+10| 20 15 ~35 气缸 简 
2 |560+10| 34 |35~65 | 0.5~0.75 >750HV 
3 |560+10| 3 100 
1 |525+5| 20 |25~35 
0.35 ~0.55| =90HR15N 
2 |540+ 上 5 | 10~15 |35 ~50 
1 | 520 +5 19 |25~45 
0.35 ~0. 55 | 87 ~93HR15N 
2 | 600 3 100 齿轮 
1 |510+10| 8~10 |15 ~35 
2 |550+10| 12~14 |35~65 | 0.3~0.4 >700HV 
3 |550+10| 3 100 
520+10| 25 |25~35 |0.35~0.55| =68HR30N 
40CrNiMoA 1 |$20+10| 20 |25~35 轴 
0.40 ~0.70| =83HR15N 
2 |545+10| 10~15 |35~50 
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续 ) 
渗 氮 工艺 参数 z 
渗 层 深度 / oe 
牌号 [g| 温度 / | 时 间 / gA C a ”| 表面 硬度 典型 工件 
段 | < h (%) 
1 |500+10 53 18 ~40 
12Cr2Ni3 A 0.59 ~0.72| 503 ~599HV 齿轮 
2 |540+10| 10 100 
1 |520+10| 10 |25~35 
25CrNi4 WA 2 |550+10| 10 |45~65 |0.25~0.40| =73HRA 
受 冲 击 或 
3 |520+10| 12 |50~70 Se 
重 载 零件 
30Cr2Ni2WA 500+ 上 10| 55 15 ~30 |0.45 ~0.50| 650 ~750HV 
30CrMnSiA 500 +10| 25~30 | 20 ~30 |0.20~0.30| =58HRC 
1 |500+10| 40 15 ~25 
30C13 WA 0.40 ~0.60| 60 ~70HRC 
2 |520+10| 40 |25~40 
1 |505+10| 40 15 
35CrNi3 WA 三 0.7 >45HRC 曲轴 等 
2 |525+10| 50 |40~60 
1 |505+10| 25 18 ~30 
35CrMo 0.5~0.6 | 650 ~700HV 
2 |520+10| 25 30 ~50 
460 +10| 15 ~20 | 10 ~20 |0.15 ~0.25 = 
50CrVA JA 
460+10| 7~9 |15~35 [0.15 ~0.25 = 
490 +10| 24 15 ~35 |0.20 ~0.30 三 550HV 
40Cr 1 |520+10| 10~15 |25 ~35 齿轮 
0.50 ~0.70| =50HRC 
2 |540+10| 52 |35~50 
18CrNiWA 490+10| 30 |25-30 |0.20~0.30 三 600HV 
轴 
18Cr2Ni4A 500+10| 35 15 ~30 |0.25 ~0.30| 650 ~750HV 
3C2W8V 535 +10| 12 ~ 16 | 25 ~40 |0. 15 ~0. 20 | 1000 ~1100HV 
Crl2,Crl2Mo | 1 |480+10| 18 14 ~27 模具 
=0. 20 700 ~ 800HV 
Crl2MoV 2 |530+10| 22 30 ~60 
要 求 耐 
Crl8Si2Mo 570+10] 35 30 ~60 | 0.2 ~0.25 三 800HV 磨 的 抗 
氧化 件 
W18C4 V 515 +*10 0.25 ~1| 20 ~40 D.01 -0.025 1100 ~1300HV | 刀具 












































































































































.204 . 热处理 实用 数据 速 查 手册 
表 4-22 ” 纯 铁 、 碳 素 钢 的 抗 蚀 渗 氮 工艺 
dni 相 厚 度 
g€ J. 
材料 温度 时 间 | 氨 分 解 率 
pa 冷却 方式 /hm 
/TC /h (%) 
DT 550 +10 6 30 ~50 随 炉 冷 至 200% 以 下 空 | 20 ~40 
(电工 纯 铁 ) | 600+10 3-4 30 ~60 | 冷 ,以 提高 磁 导 率 20 ~40 
600 +10 6 45 ~70 40 ~80 
10 根据 零件 要 求 的 性 能 、 
600 +10 4 40 -70 | 精度 ,分 别 冷 至 200C 出 | 15 ~40 
20 610 +10 3 50 ~60 | 炉 空 冷 ,直接 出 炉 空冷 ，| 17 ~20 
油 冷 或 水 冷 
30 620 ~ 650 3 40 ~70 20 ~60 
40,45 40Cr、| 600+10 | 2-3 | 35-55 | 要 求 基体 具有 强 韦 性 
50 以 及 所 有 牌号 | 650 +10 |0.75 ~1.5| 45~65 | 的 中 碳 或 中 碳 合金 钢 零 | 15 ~50 
的 低 碳 钢 700 +10 10.25 ~0.5 55 ~75 件 尽 可 能 水 冷 或 油 冷 
表 4-23 ”不锈钢 和 耐 热 钢 气 体 渗 氮 工艺 规范 
BATEZ 
渗 层 深度 脆性 
牌号 温度 时 间 ” 氨 分 解 率 表面 硬度 
阶段 温度 时 间 餐 分 解 率 Au > 等 级 
70 /h (%) 
40Cr10Si2Mo 590 |35~37 |30~70 | 0.20 -0.30 84HR15N 
500 4 |18~25 0.15 1000 HV 
10Cr13 
560 48 |30-50 0. 30 900HV 
500 48 |20~25 0. 12 1000HV 
20Cr13 
560 48 |35~35 0.26 900HV 
10Cr13 530 |18~20 | 30 ~45 
20Crl3 =0.25 =650HV 
14Cr1 1 MoV 580 |15~18 | 50~60 
550 ~560| 4~6 |30~50 | 0.05 ~0.07 =950HV I-I 
1Cr18Ni9Ti® 540 ~550 30 25 ~40 
0. 20 ~0. 25 =900HV I-H 
560 ~570| 45 |35~60 
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( 续 ) 
渗 氮 工艺 参数 
渗 层 深度 脆性 
牌号 SE 应 T+ AY Z 表面 硬度 
阶段 温度 | 时 间 复分解 率 p Pš 等 级 
/TC /h (%) 
560 24 |40-50| 0.12~0.14 | 950 ~1000HV 
560 40 |140~50 | 0.16~0.20 | 900 ~950HV 
2CrI8Ni8W2 
600 24 |40~70 | 0.14~0.16 | 900 ~950HV 
600 48 |40-70 | 0.20~0.24 | 800 -850HV 
550 ~560| 35 |45~55 | 0.080 -0. 085 三 850HV 
580 ~590| 35 150~60 | 0.10~0.11 三 820HV 
45Cr14Ni4W2 Mo I-H 
630 40 150~80 | 0.08 ~0.14 =80HR15N 
650 35 |60-90| 0.11~0.13 |83 ~84HR15N 
@ WERS GB/T 20878 一 2007 中 已 取消 。 


4.2.3 离子 渗 氮 


离子 渗 氮 工艺 过 程 见 表 4-24。 常 用 材料 的 离子 渗 氮 工艺 见 表 4-25 。 











表 4-24 ”离子 渗 氮 工艺 规范 



























































工艺 规范 
H. 说 日 
和 工序 具体 说 明 
1) 渗 氮 温度 : 按 待 渗 件 材料 , 渗 层 硬度 和 深度 .畸变 、 基 体 硬 度 和 工件 结 
构 综 合 考虑 
2) 保温 时 间 由 待 渗 件 材料 , 渗 毛 温度 和 深度 确定 
3) 气压 范围 :100 ~1000Pa, 应 考虑 温度 均匀 程度 和 防止 产生 辉 光 集 中 
4) 氮气 流量 :与 设备 整流 输出 电流 、 装 炉 量 和 渗 氮 时 间 相 关 , 前 两 者 大 和 
STBA 后 者 短 时 应 取 上 限 。 合 理 供 氨 量 如 下 
工艺 规范 
整流 输出 电流 /A 10 ~25 25~50 | 50~100 | 100~150 
合理 供 氨 量 /(mL/min) | 100 ~200 | 200 ~350 | 350 ~650 | 650 ~1100 
5) 电流 密度 般 为 0.5 ~5mA/ cm? 
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热处理 实用 数据 速 查 手册 





工艺 规范 
和 工序 


具体 说 明 





待 渗 工件 
的 装 炉 


1) 根据 待 渗 件 形状 、 尺 寸 和 质量 准备 专用 或 通 
F 形 状 和 结构 要 素 , 炉 内 散热 条 件 和 辉 光 放 电 电流 密度 分 布 规律 
确定 装 炉 方 案 
3) 工件 间距 合适 ， 
F, 去 除 油污 、 锈 斑 、 
佳 
不 需 渗 氮 省 





2) RTH 


4) WEFAN 
中 烘 烤 的 效果 更 
5) 防 渗 部 位 利 























位 
6) BAKTA 
简 内 应 设 辅助 








8) 炉 





满足 形成 辉 光 所 需 间 
残存 切 





的 内 孔 渗 氮 时 ,其 下 部 只 


























\ 孔 及 狭 颖 用 钢 件 覆 盖 





HANE 
BRI: 


3 








用 夹具 


je 





度 均匀 度 要 求 
他 污 物 ,在 350%C 





电阻 炉 























专用 涂料 保护 





应 架空 ， 











HB; 当 比 值 大 了 


F 16 时 ,还 需 将 渗 氮 
7) 待 渗 件 温度 可 能 偏 低 部 位 应 设置 辅助 阴极 或 
内 安放 的 试 样 力求 与 待 渗 件 的 温度 基本 一 致 








y kak 
套 简 长 径 上 
气体 引入 简 内 
阳极 











为 8~16 时 , 套 








材 料 





压 小 于 3 
[I 升温 


m 


` 





1) 气 
电 清 理 条 
2) 对 易 
3) 及 时 



































测 温 

n 
应 不 大 于 + 上 10%C ， 
6) 升温 和 保温 
7) 停 炉 :切断 





OPa 时 点 





1 
阶段 每 
辉 光电 源 ， 




















AIEG, i 


疝 变 的 渗 毛 件 在 400% 以 上 时 应 
启 循 环 水 冷 系 统 ,出 水 温度 
er nr 

度 ,严防 超 温 。 当 温度 均 
护 工 件 温度 均匀 ,在 
上 0 有 超 差 时 


5] 


J 





保温 





\ 时 记录 温 


关闭 供 








逐渐 升 


度 发 生 
HERAKI 


E .电流 、 
气 和 抽 气 阀 














缓慢 升温 

















高 电压 和 气压 进行 可 控 的 辉 兴 放 


应 不 大 于 60%C 


经 常 熄灭 辉 光 和 目 





误差 时 要 及 时 谋 
F + 上 15%C , 整 炉 装 同 种 工件 时 
通过 调整 气压 以 求 改 善 





H 





























却 , 对 易 产 生 氧 脆 
户 :工件 温 


8) 出 
9) 出 
10) 畸变 超 差 








PTERA 


- 件 


im 








NIE 





温度 ,校正 后 应 去 应 力 退 火 





表 4-25 常用 材料 的 离子 渗 氮 工艺 


工艺 参数 





表面 硬度 




















温度 /SC 


时 间 /h 


压力 /Pa 





HVO. 1 


化 合 物 层 
深度 /pm 


BE ,流量 和 气压 等 参数 
门 ,工件 在 渗 氮 气氛 中 随 炉 冷 
立 抽 去 渗 氮 气体 ,在 真空 中 冷却 
度 小 于 200% 时 可 充 人 空气 出 炉 
部 位 应 及 时 涂 油 防 锈 

件 经 整体 或 局 部 加 热 后 方 可 校 直 ,加 热 温 度 应 低 于 ; 





总 渗 层 
深度 /mm 





38CrMoAlA 


520 ~ 540 








8 ~15 


266 ~ 532 





888 - 1164 








3-8 0. 30 ~ 0.45 
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(ë) 

六 Nm 工艺 参数 表面 硬度 | 化 合 物 层 | ABE 
温度 /% | 时 间 /h | 压力 /Pa | HVO.1 | 深度 /pm | 深度 /mm 
40Cr 520 ~540 | 6-9 |266~532 | 650~841 | 5-8 |0.35~0.45 
42CrMo 520 ~540 | 6~8 |266~532|750~900| 5-8 |0.30~0.40 
25CrMoV 520 ~560 | 6~10 |266~532 |710~840 | 5~10 |0.30~0.40 
35CrMo 510 ~540 | 6~8 |266~532 |700~800| 5~10 |0.30~0.45 
35SiMnMoV |520~550| 6~8 |266~532 |780~900| 5~8 |0.30~0.45 
3C2W8V 540 ~550 | 6~8 |133~400 |900 ~1000| 5~8 |0.20~0.90 
4Cr5MoV1Si | 540 ~550 | 6~8 |133~400 |900~1000| 5~8 |0.20~0.30 
Crl2MoV 530 ~550 | 6~8 |133 ~400 |841~1015| 5-7 |0.20~0.40 
W12C4V 530 ~550 | 0.5~1.0 | 106 ~200 |1000 ~1200| ”一 0.01 ~0.05 
45Cr14Ni12W2Mo | 570 ~600 | 5~8 |133 ~266 |800 ~ 1000 — 0. 06 ~0. 12 
20Cr13 520 ~560 | 6~8 |266 ~400 | 857 ~946 — 0. 10 ~0. 15 

1Crl8Ni9Ti | 600 ~650 27 266 ~ 400 874 — 0.16 
10Cr17 550 ~ 650 5 666 ~ 800 |1000 ~ 1370) ”一 0. 10 ~0. 18 

HT250 ,HT300, 

aa 520 ~ 550 5 266 ~ 400 500 — 0. 05 ~0. 10 

QT600-3 570 8 266 ~400 | 750 ~ 900 — 0. 30 

合金 铸铁 560 2 266 ~400 | 321 ~417 一 0. 10 
20CrMnTi 520 ~550 | 4-9 |266~532 |672 ~900 | 6~10 |0.20~0.50 
TC4 940 2 1200 ~ 1333|1385 ~ 1670| ”一 0.15 ~0. 17 

TA2 850 4 532 1230 一 0. 35 











@ 此 牌号 在 GB/T 20878 一 2007 中 已 取消 。 
4.3 WARIL 
碳 氮 共 渗 以 渗 碳 为 主 ， 同 时 渗 气 。 碳 氮 共 渗 共 渗 主要 有 气体 碳 氮 共 


渗 和 液体 碳 氮 共 渗 工艺 。 常 用 结构 钢 碳 氮 共 














BE 
渗 工 艺 见 表 4-26, 












































































































































.208 . 热处理 实用 数据 速 查 手册 
表 4-26 常用 结构 钢 碳 氮 共 渗 工 艺 
牌号 渗 矶 共 渗 温度 W K 回 K 表面 便 度 
人 ay ec 介质 | 温度 /C | 介质 | HRC 
25MnTiB 840 ~860 “| 降 至 800~830 | WÝ |180~200 | 空气 | >60 
24SiMnMoVA 840 ~860 | 降 至 820 ~ 840 油 160 ~180 | 空气 | >59 
40Cr 830 ~850 直接 油 140 ~ 200 | 空气  >48 
15CrMo 830 ~860 780 ~830 | 油 或 碱 浴 | 180 ~ 200 | 空气 | =55 
20CrMnMo 830 ~ 860 780 ~ 830 油 或 碱 浴 | 160 ~200 | 空气 | =60 
12CrNi2A 830 ~ 860 直接 油 150 ~ 180 | 空气 | >58 
12CrNi3A 840 ~ 860 直接 油 150 ~ 180 | 空气 | >58 
20CrNi3A 820 ~ 860 直接 油 150 ~ 180 | 空气 | >58 
30CrNi3A 810 ~830 直接 油 160 ~ 200 | 空气 | >58 
12Cr2Ni4A 840 ~ 860 直接 油 150 ~ 180 | 空气 >58 
20Cr2Ni4A 820 ~ 850 直接 油 150 ~ 180 | 空气 | >58 
20CrNiMo 820 ~ 840 直接 油 150 ~180 | 空气 | >58 
20Ni4Mo 820 直接 油 150 ~180 | 空气 | >56 
4.3.1 气体 碳 氮 共 渗 
碳 氨 共 渗 具有 处 理 温度 低 ， 工 件 变形 小 ， 渗 层 有 好 的 淳 透 性 和 耐 回 
火 性 ， 较 高 的 疲劳 强度 和 耐 磨 性 能 ， 共 渗 初 期 有 较 快 的 渗入 速度 等 优 
点 。 和 常见 气体 碳 氮 共 渗 介质 见 表 4-27。 气 体 碳 氮 共 渗 热处理 工艺 过 程 见 
表 4-28。 
表 4-27 常见 气体 碳 氮 共 渗 介质 
类 别 介质 组 分 (体积 分 数 ) 说 明 
二 (的 厂 25% ~ |) 煤油 +NHL 应 用 最 广泛 
YI + NH. 2) 甲醇 + SB + NH, ( 约 占 2) 换 气 次 数 一 般 以 2.5 ~5 次 为 
ee 好 (大 炉 钢 取 小 值 ,小 炉 铅 取 大 值 ) 
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( 续 ) 
类 y 介质 组 分 (体积 分 数 ) 说 明 
1) 丙酮 + 甲醇 + 尿素 了 
[(NH),CO] s en 
SAANA] 2) 三 乙醇 胺 + 甲醇 ~ 站 ,但 加 甲醇 可 以 防止 堵 
物 3) 三 乙醇 胺 [ (C, H,0H), N] | a 
EEEN 2) 也 可 以 用 注射 泵 喷射 入 炉 
" ; i i 
a 3) 为 增加 尿素 流动 性 ,可 加 热 至 
3) 全) 70 ~ 100% 
1) 吸 热 式 气氛 的 露点 可 根据 碳 
mita -S-00 | De TEATRA 
求 调整 
气体 渗 碳 剂 + | + 富 化 气 (甲烷 5% ~ 10% 、 丙 烷 = " 
氮气 1% ~3% 或 城市 煤气 10% ) + 2& E T ER 
Ü Ns sau kS 3 ) 换 气 次 数 6 ~ 10 次 左右 (大 炉 
镀 取 小 值 ,小 炉 饶 取 大 值 ) 
表 4-28 气体 碳 氮 共 渗 热处理 工艺 过 程 
工序 及 工艺 参数 具体 说 明 
1) 共 渗 温度 取决 于 钢 种 , 渗 层 深度 和 使 用 性 能 要 求 等 
共 渗 温度 (一 YZ i A A aS X Et tk bhAa E: | Í EL 
"6. 2) 选择 原则 : 低 的 合金 元 素 含量 、 薄 的 渗 层 、 较 高 的 表面 所 含量 、 较 
es ”| 小 的 畸变 量 和 残留 奥 氏 体 量 时 , 宜 选用 较 低 共 渗 温度 、 较 低 的 NH, 量 ， 





反之 则 选 较 高 共 渗 温度 








共 渗 时 间 
(h) 、 渗 层 深度 
ó( mm) 





1) 1 与 6 的 关系 为 6=Ky 





2) 下 为 常数 ,在 860%C 气 体 碳 毛 共 渗 下 不 同 钢 种 的 天 值 如 下 









































牌号 20 20Cr 40Cr 20CrMnTi 
K 0.28 0.30 0.37 0.32 
3) 850C 共 渗 时 渗 层 深度 与 共 渗 时 间 的 关系 如 下 
6/mm 0.2~0.3 | 0.4~0.5 | 0.6~0.7 | 0.8~1.0 
t/h 1~1.5 2-3 4-5 了 二 
















































































































































































.210 . 热处理 实用 数据 速 查 手册 
( 续 ) 
工序 及 工艺 参数 具体 说 明 
1) 空 炉 升温 到 600C 起 动 风扇 
2) 工件 装 炉 后 立即 通 入 较 多 渗 剂 排 气 ,推荐 用 甲醇 乙醇 或 氮气 ,以 
防 工 件 氧化 ,800C 通 入 共 渗 剂 
3) 排 气 完毕 后 正常 保温 50 ~ 60min ,关闭 进 井 出 气孔 10min 后 取 气 分 
析 , 炉 气 符合 如 下 要 求 
成 分 CO, | O, CH | CO H, [C,H] N 
体积 分 数 (% ) |<0.5|<0.5| 6~10 |5~6 60 ~ 80| <0.5 余 量 
4) 氨 气 的 干燥 :用 0.5mm 分 子 筛 或 硅胶 吸水 ,分 子 得 和 硅胶 定期 在 
200C ÆA F 3h 以 上 脱水 
5) 气体 介质 流量 : 约 每 小 时 6 ~ 10 ARERR ON RER ERE, K 
REH F BRIE) 
6) 渗 剂 通 入 量 ( 共 渗 保温 阶段 ,840 ~ 850 C 时 ) 如 下 
井 式 炉 型 号 |RQ3-25-9 |RQ3-35-9 RQ3-60-9|RQ3-75-9| RQ3-105-9 
炉 气 调节 和 渗 4300 4300 4450 4450 4600 
Ji E 本 /mm 
剂 通 入 操作 PRSI x450 x600 x600 x900 x 1200 
排 气 阶 段 ， 
醇 的 通 入 量 106 120 160 200 240 
/( 滴 /min) 
煤油 的 通 入 量 
、 55 60 90 100 160 
/( 滴 /min) 
NH, 的 通 入 量 
0.08 0.10 0.17 0.25 0.35 
Z/(mš/h) 
注 :1. 滴 注 式 , NH 占 炉 气 总 量 的 25% - 35% , 炉 气压 力 为 200 ~ 
400Pa 
2. 吸 热 式 ,NH; 占 炉 气 总 量 的 2% ~3.5% , 炉 气 压力 为 150 ~ 
500Pa, 贯通 式 炉 压 为 40 ~200Pa 
休 渗 炉 草 





72 2 


HE 2 0 ps ARR, 火焰 呈 
120mm ,不 得 有 明亮 火星 ( 痰 黑 ) 出 现 








tE, 火焰 高 度 为 100 ~ 








共 渗 后 的 冷却 
处 理 


1) BAA 








2) 后 续 工序 


方式 :出 炉 空 
:清洗 变形 检查 校正 


s 冷 或 冷却 坑 缓 冷 
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4.3.2 液体 碳 氮 共 渗 
结构 钢 液体 碳 氮 共 渗 的 盐 浴 成 分 及 工艺 规范 见 表 4-29。 几 种 钢 液体 
碳 氮 共 渗 渗 层 深度 与 保温 时 间 的 关系 见 表 4-30。 
表 4-29 ”结构 钢 液 体 碳 氮 共 渗 的 盐 浴 成 分 及 工艺 规范 
其 深 成 分 JEE | 处 再 时 间 | 深层 深度 s 
质量 分 数 ,% ) Z% /h /mm i 
NaCN50, NaCl50, | 840 0.5 10.15~0.2 " 
(NaCN20 ~25,NaCl25 | 840 1.0 |0.3-0.25 s 中 取出 
直接 湾 火 ,然后 在 180 ~ 
~ 50, Na,CO,25 ~ " i 
I 3 870 05 |0.2~0.25| 00% FLK 
50) 870 1.0 0.25 ~0.35 
80 |1.0~1.5 0.25 ~0.3 
工件 碳 氮 共 渗 后 在 空气 中 
NcNi0，Nack0， | o | ，。 oag, CE ARTERNA 
BaCl, 50( NaCN8 ~ 12, 2 72 | OMO P PE Kk, 并 在 180 ~ 
200 C 回 火 , 渗 层 中 所 的 质量 
NaCl30 ~ 55, BaCl, < D a Aa 
iine 900 2.0 |0.7~0.8 | 分数 为 0.2% ~ 0.3% , 碳 的 
12 质量 分 数 为 0.8% ~ 1.2% , 
表面 硬度 58 ~64HRC 
900 40 |1.0~1.2 
900 0.5 |0.2~0.25 
NaCN8， NaCll0 
| 900 1.5 |10.5-0.8 
BaCl,82 ( NaCN3 ~ 8， 同上 , 浴 面 用 石墨 覆盖 ,以 
~ Ë 氮 共 渗 盐 浴 热 量 和 磋 
BaCl, =30 , NaCl =30, 950 2.0 0.8 ~1.1 o É 量 和 碳 
9 损耗 
BaCO, >40) 950 3.0 |1.0~1.2 | PIŻ: 
950 55 |114-16 
Q 括号 内 给 出 的 是 盐 浴 工作 成 分 。 
D ”操作 过 程 中 盐 浴 活性 下 降 。 应 周期 性 添加 氰 化 钠 (纯度 为 90% ~95% ) 使 盐 浴 
活性 再 生 ， 通 常用 NaCN 与 BaCl, 质量 比 为 1⁄4 进行 再 生 。 
表 4-30 ” 几 种 钢 液 体 碳 氮 共 渗 渗 层 深度 与 
温 时 间 的 关系 (单位 : mm) 
保温 时 间 /h 
牌 号 
1 2 3 4 5 6 
20 0.35 0.44 0.54 0.63 0.64 0.74 























. 212 - 热处理 实用 数据 速 查 手册 




















( 续 ) 
保温 时 间 /h 
有 牌 号 
1 2 3 4 5 6 
20Cr 0.39 0. 54 0. 63 0.74 0.81 0.83 
45 0.33 0.36 0.41 0.53 0.56 0.69 
45Cr 0.29 0.36 0.49 0.59 0.66 0.69 
12CrNi3A 0.35 0. 47 0.53 0.59 0.66 0.74 























注 : HARE: 820 -840% 。 
.3.3 碳 氮 共 渗 后 热处理 


儿 种 碳 氮 共 渗 后 的 热处理 工艺 及 其 适用 范围 见 表 4-31。 
表 4-31 几 种 碳 氮 共 渗 后 的 热处理 工艺 及 其 适用 范围 























































































































































































































热处理 方式 Wak . 回 火 方法 适用 情况 
1) 中 低 碳 钢 、 低 碳 低 合 金 钢 
Jt J Br e k 98 + 低温 回 ， 
PEE EEA 2) 液体 碳 氮 共 渗 . 井 式 炉 碳 氨 共 
(160 ~200% ,2 ~3h) . 
渗 
共 渗 后 直接 油 泽 + 低温 回 ， 
浴 后 直接 油漆 + 低温 加 火 | 秽 件 .各 种 炉 型 碳 毛 共 渗 
. _ | (160 ~200°C ,2 ~3h) 
Le J PL BE 
火 方式 共 渗 后 直接 气 滩 + 低温 回 火 疝 变 小 的 工件 
共 渗 后 直接 分 级 济 火 后 空冷 ENAA 
低温 回 火 (160 ~200% ,2 ~3h) 变 小 的 合金 钢 件 
Jk i J BL E 98 Kk + 冷 处 理 @ Cr Ni 较 多 的 合金 钢 , 如 
( -80 ~ -70% ) + 低温 回 火 12CrNi3 .20Cr2Ni4 .18C12Ni4 WA 等 
重新 加 热 至 800 ~ 860C WK 
+ 低温 回 火 (160 ~ 200% ,2 ~ 共 渗 后 需 机 械 加 工 的 工件 
共 渗 后 空冷 , | ah 
) 
重新 加 热 淳 火 方 
空冷 后 +620 ~650% 高 温 回 火 
式 a G 共 渗 后 需 机 械 加 工 的 工件 (减少 
+800 ~820% HIRAK + (Rime | 、 
K PAKIRA K Ika: EAE) 
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44 和 氮 碳 共 渗 工艺 
在 工件 表面 同时 渗入 氮 、 碳 的 工艺 称 为 氮 碳 共 渗 。 根 据 渗 剂 的 不 
同 ， 氮 碳 共 渗 主要 有 气体 氮 碳 共 渗 和 盐 浴 氮 碳 共 渗 。 
4.4.1 气体 氮 碳 共 渗 
气体 氮 碳 共 渗 常用 渗 剂 见 表 4-32。 气 体毛 碳 共 渗 工 艺 见 表 4-33。 保 
温 时 间 对 氮 碳 蒜 o 与 表面 硬度 的 影响 见 表 4-34。70% 甲 酰胺 + 








30% 尿素 氮 碳 共 











渗 效 果 见 表 4-35, 






































































































































表 4-32 气体 氮 碳 共 渗 常用 渗 剂 
工艺 方法 渗 剂 成 分 ( 体积 分 数 ,% ) # WH 
RX 气 成 分 (体积 分 数 ) , H,32% - 40% , 
氮 + 吸 热 式 C020% ~24% ,C0,1% ,N,38% - 43% 
可 控 气 氛 NH350 + RX50 废气 中 HCN 含量 很 高 ,体积 分 数 可 达 
(RX) 6.2 x10 -4% , 排 气 口 点 燃 也 不 能 达到 排 
气 标准 
NX 气 成 分 (体积 分 数 ) : CO, < 10% ,CO 
2š + 放 热 式 <5% (一 般 为 1.8% 左右 ) , H, <1% , N, 
可 控 气氛 NH350 ~60 + NX40 ~50 | >85% 
(NX) 废气 中 HCN 少 ,体积 分 数 小 于 (10 ~ 
12) x10774% ,成 本 较 低 
(NH,),co— U CO +2H +2[ NJ 
通过 螺杆 式 送 粉 器 将 尿素 加 入 炉 贸 中 ， 
尿素 (NH, ) ,CO100 尿素 在 进入 炉膛 入 口 处 往往 容易 堵塞 。 
为 此 , 常 改 用 弹力 机 构 将 球 粒状 尿素 弹 入 
炉 内 。 尿 素 要 预先 经 80% 烘 干 ,用 甲醇 排 
气 
4HCONH, 4 OO 4H, + 2CO + 
酰胺 HCONH, 100 2H,0 +4[ N] +2[ C] 
采用 甲 酰胺 优 于 三 乙醇 胺 ,用 甲醇 排 气 

































































. 214 . 热处理 实用 数据 速 查 手册 
( 续 ) 
工艺 方法 渗 剂 成 分 (体积 分 数 ,% ) 备 注 
A 局 . r o . . 
甲 酰胺 + 尿素 栈 胺 70 + 尿素 30 低 合 金 钢 : 570%C; Crl2MoV: 540%C ; 
3C2W8V:570 ~620%C 
三 乙醇 胺 + 乙醇 三 乙醇 胺 50 + 乙醇 50 W18Cr4V:555 ~565°C 








NHs50 + 裂化 气 50 


裂化 气 : 由 乙醇 (酒精 ) 与 水 按摩 尔 比 1 
:1 配制 的 溶液 经 900 ~ 950Y 裂解 而 成 。 
分 解 率 为 35% ~40% (570%C ) 。 在 炉膛 尺 
寸 为 $600mm x 2400mm 时 ,加 入 量 为 1.8 
-2.4mš/h 





























乙醇 与 氨 的 比例 可 在 较 宽 的 范围 内 变 
动 ,在 炉膛 尺寸 为 $600mm x750mm 时 的 















































所 + 乙醇 氨 85 + 乙醇 15 
加 入 量 :NH30.70 ~ 0. 75m2/h ,酒精 2mLZ 
min( 排 气 、 保 温 ) 
在 炉膛 尺寸 为 4450mm x 650mm 时 的 加 
氮 + 氧 氮 100+ 氧 0.2~1 入 量 :在 保温 阶段 为 0.3m;/h, 排 气 阶段 为 
0.4m3/h 
在 炉膛 尺寸 为 $4600mm x 2500mm 时 的 
氮 + 二 氧化 碳 氨 100 + C0,5 加 入 量 :1 ~1.2m3/h( 保 温 、 排 气 ) , 氨 分 解 
率 为 50% ~60% 
R43 ”气体 氮 碳 共 渗 工艺 
工序 及 工艺 参数 具体 说 明 
1) 一 般 为 540 ~580% ,最 佳 共 渗 为 560 - 580C , 略 高 于 Fe-N-C 三 元 
共 析 温度 565 C 
共 渗 温度 

















2) 特殊 要 求 钢 件 ( 如 高 速 钢 或 高 铬 工具 钢 ) 在 510 ~550%C 共 渗 
3) 特殊 情况 可 在 650 ~ 680% 共 渗 













































































































































































































































































提起 炉 铅 冷 至 200%C 以 下 出 炉 
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( 续 ) 
工序 及 工艺 参数 具体 说 明 
1) 共 渗 深度 与 时 间 呈 抛物线 关系 
2) 一 般 共 渗 时 间 为 2 ~4h, 超 过 4h 后 ,致密 化 合 物 层 不 再 增 厚 , 但 
BA KITE , 渗 层 硬度 降低 
3) 高 速 钢 刀 具 共 渗 时 间 为 1 ~1. 5h 
4) 保温 时 间 对 共 渗 深度 与 表面 硬度 影响 如 下 (560 ~580% 共 渗 ) 
保温 2h 保温 4h 
共 渗 层 特性 
ang | BS 
共 渗 时 间 硬度 | 化 合 物 层 | 扩散 层 | 硬度 | 化 合 物 层 | 扩散 层 
HV | 深度 /pm | 深度 /mm | HV | 深度 /pm | 深度 /mm 
20 480 10 0.55 500 18 0.80 
45 550 13 0.40 600 20 0.45 
T10 | 620 11 0.35 680 15 0.35 
15CrMo | 600 8 0.30 650 12 0.45 
40CrMo | 750 8 0.35 860 12 0.45 
1) 工件 装 入 后 立即 送 入 渗 剂 排 气 (0.5 ~ lh) ,最 佳 排 气 时 间 小 于 
0. 5h ,建议 用 乙醇 。 到 达 共 渗 温 度 后 在 出 气 口 点 燃 , 如 不 易 点 燃 ,应 及 
时 清除 管道 堵塞 物 和 加 大 渗 剂 通 入 量 
2) 炉 温 再 次 到 达 时 开始 计算 保温 时 间 ,严格 控制 渗 剂 加 入 量 
3) 注意 炉 压 和 火苗 颜色 ,以 判断 炉 内 工作 状况 
4) 检查 NH, 分 解 率 和 渗 剂 滴 量 。 一 般 炉 温 正常 时 ,流量 增加 , NH， 
炉 气 调节 和 | 分 解 率 下 降 ;反之 , 则 提高 
渗 剂 通 入 操作 5) 长 期 使 用 的 炉 铅 如 发 生 NH, 分 解 率 高 时 ,可 在 停 炉 后 进行 800 ~ 
860C 空 伐 2 ~4h 的 脱 氮 处 理 
6) 共 渗 炉 内 存在 HCN ,为 此 ,操作 时 尽量 减少 乙醇 等 滴 入 量 以 减少 
炉 气 中 的 HCN 量 
7) 工件 出 炉 升 起 炉 盖 时 , 需 点 燃 以 烧 掉 炉 内 的 HCN 和 NH, 
8) 工作 环境 应 符合 环保 要 求 (HCN 的 含量 <0.3mg/mi , NH, 的 含 
量 <30mg/m° ) 
1) 共 渗 后 工件 一 般 采 用 油 冷 ,以 提高 工件 疲劳 强度 
渗 后 冷却 2) 要 求 工 件 表面 具有 银灰 色 外 观 时 ,可 在 通 NH, 或 裂化 气 保护 下 
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表 4-34 保温 时 间 对 氮 碳 共 渗 层 深度 与 表面 硬度 的 影响 




















(570 £5) °C ,2h (570 £5) °C ,4h 

M 料 | 硬度 | 化 合 物 层 深度 | 扩散 层 深度 硬度 “化合 物 层 深度 | 扩散 层 深度 
HV Zum /mm HV Zum /mm 
20 480 10 0. 55 500 18 0. 80 
45 550 13 0. 40 600 20 0.45 
15CrMo | 600 8 0.30 650 12 0.45 
40CrMo | 750 8 0. 35 860 12 0.45 
T10 620 11 0.35 680 15 0.35 




















K 4-35 70% 甲 酰胺 +30% 尿 素 氮 碳 共 渗 效 果 






































i 温度 共 渗 层 深度 /mm 渗 层 硬 度 HVO. 05 
di /TC 化 合 物 层 扩散 层 化 合 物 层 扩散 层 
45 570 +10| 0.010 ~0.025 | 0.244 ~0.379 450 ~ 650 412 ~580 
40Cr |570+10|, 0.004 ~0.010 0. 120 500 ~ 600 532 ~ 644 
灰 铸 铁 |570 +10| 0. 003 ~0. 005 0. 100 530 ~750 508 ~795 
Crl2MoV |540 +10| 0. 003 ~0. 006 0. 165 927 752 ~795 
580 | 0.003 ~0.011 | 0.066 ~0.120 | 846 ~1100 657 ~ 1114 
3C2W8V | 600 | 0.008~0.012 | 0.099 ~0.117 840 761 ~ 1200 
620 一 0. 100 ~0. 150 一 762 ~891 
W18C14V |570 +10 — 0. 090 — 1200 
T10 |570 + 上 10| 0.006 ~ 0. 008 0. 129 677 ~946 429 ~ 466 
20CrMo |570 +10| 0. 004 ~0. 006 0. 079 672 ~713 500 ~ 700 


























几 种 典型 的 氮 碳 共 渗 盐 浴 及 其 效果 见 表 4-36。 盐 浴 氮 碳 共 渗 工 艺 见 
K 4-37, 不 同 温度 保温 1. 5h 的 氮 碳 共 渗 层 深度 见 表 4-38。 盐 浴 氮 碳 共 
渗 层 深度 与 表面 硬度 见 表 4-39。 
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R 4-36 ” 几 种 典型 的 氮 碳 共 渗 盐 浴 及 其 效果 
' 盐 浴 配 方 (质量 分 数 ) . T 
类 型 的 raah m 获得 CNO - 的 方法 主要 特点 
盐 浴 稳定 ,流动 性 良好 ， 
T =E SA T r 
=< 2NaCN + O, =2NaCNO 配制 后 需 经 几 十 小 时 氧化 
盐 | KCN47% +NaCN53% 生成 足 量 的 氰 酸 盐 后 才能 
型 2KCN+0,=2KCNO | _ 
EH., FERK, 目前 已 
较 少 采用 
a | NS- 3k 85% (NS-1 起:KC-| 通过 氧化 ,使 2CN- + | CMN AS U CN G 
加 |NO40% + NaCN60% ) +|9: 一 2CNO ,工作 时 的 量 ( 质 量 分 数 ) 最 高 达 20% 
w” w 里 效果 较 
S Na, CO,15% 9 38 3k, 用 NS2| 成 分 (质量 分 数 ) 为 KCN| ~25% ,成 分 和 处 理 效果 较 
Ë (NaCN75% + KCN25% ) 为 再 j+ NaCN 约 50% 稳定 。 但 必须 有 废 盐 、 刻 
A a À i A ` i JE gk Ab BE Dk £ Jr n| R 
型 | 生 盐 CO2-2% ~8% 
3 用 
原料 无 毒 ,但 氰 酸 盐 分 
(NH, ),CO40% + Na, CO330% 解 和 氧化 都 生成 氰 化 物 。 
+K,C0,20% + KOH10% Pers sa . 
u as ° 通过 尿素 与 碳酸 盐 反 | 在 使 用 过 程 中 , CN 不 断 
尿 应 生成 氰 酸 盐 增多 ,成 为 CN- >10% ( 质 
户 s =. 
i 2NaCNO + 2NH + H,O 用 户 使 用 时 在 CN- =18% 


( NH, ), C037. 5% 
37.5% + Na, CO325% 


+ KCI 


+ CO; 








- 45% (质量 分 数 ) 范围 
内 ,波动 较 大 ,效果 不 稳 
定 , 盐 浴 中 CN - 无 法 降低 ， 
不 符合 环保 要 求 











asam N 





(NH, );C034% + K,C0,23% 
+NaCN43% 





通过 氰 化 钠 氧 化 及 尿 
素 与 磋 酸 钾 反 应 生成 氰 


酸 盐 








高 握 盐 浴 , 成 分 稳定 ,但 
必须 配套 完善 的 清 毒 设施 


















































































































































































































































. 218 . 热处理 实用 数据 速 查 手册 
( 续 ) 
, 盐 浴 配方 (质量 分 数 
类 型 — a ; 获得 CNO- 的 方法 主要 特点 
用 碳酸 起, 尿素 等 合成 | 低 氰 盐 , 使 用 过 程 中 
TF-1 ,其 中 CNO ` 的 质量 |CNO- 分 解 而 产生 CN- 
h Tep | 分 数 为 40% ~ 44% i|( 其 质量 分 数 不 大 于 4%6 )， 
1: eg. REG-1 是 有 机 合成 物 ,可 | 工件 氮 碳 共 渗 后 在 ABI A 
e Eak ERIN, CCN Hs) x 表示 其 主 | 化 盐 浴 中 冷却 ,可 将 微量 
要 成 分 , 它 可 将 CO2 转 |CN- 氧化 成 C0; ,实现 无 
化 为 CNO- 污染 作业 。 强 化 效果 稳定 
低 氰 盐 ,在 使 用 过 程 中 
J-2 中 CNO - 的 质量 分 š 
尿 Dian 地 为 37% + 2%,2.1 的 | CN 的 质量 分 数 小 于 3%。 
i J-2 基 盐 ( 氮 碳 共 渗 用 盐 ) 主要 成 分 为 有 机 缩合 物 工件 氮 碳 共 渗 后 在 Y-1 氧 
有 | Z 再 生 盐 (调整 盐 浴 成 分 ,| 可 将 cox- p 为 成 | 化 盐 洽 中 冷却 ,可 将 微量 
机 | 恢复 活性 ) s. CN- 转化 为 CO2- ,实现 无 
NO ` ES 
型 污染 作业 。 强 化 效果 稳定 
用 包括 Li, CO, 的 多 种 
EE 碳酸 盐 与 尿素 合成 氰 酸 | 低 氰 盐 , 含有 LiCNO 的 
到 广 iH +h - 趟 在 使 用 过 程 上 - 的 
J2U RRRA | de P. 
六 SAKHI J-2U 中 CNO- 的 质量 | 质量 分 数 小 于 3% 。 工 件 
m 全 损 候 夭 滩 各 四 让 | 分 数 为 37. 5% + 2% ,J 氮 碳 共 渗 后 在 Y-1 氧化 盐 
pr ieat uganga, 2A 中 CNOT 的 质量 分 数 | 浴 中 冷却 ,可 将 微量 cN 
恢复 活性 ) — "| 为 45% +2% ;Z-1 的 主 | 转化 为 CO?- ,实现 无 污染 
要 成 分 为 有 机 缩合 物 , 可 | 作业 。 强 化 效果 稳定 
将 C0; ”转变 成 CNO- 
R437 盐 浴 氮 碳 共 渗 工艺 
工艺 参数 具体 说 明 








低 











1) 多 数 钢 种 的 共 渗 温度 为 540 ~580% ,最 佳 为 560 ~580%C 
2) 共 渗 温度 一 般 





不 高 于 590%C ,否则 CNO -含量 下 降 过 大 ,使 盐 浴 活 性 降 


3) 奥 氏 体 氮 碳 共 渗 温 度 高 于 590%C 
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具体 说 明 











共 渗 时 间 一 般 为 0.5 ~4h 








1) 可 以 在 空气 , 油 、 水 或 AB-1 盐 浴 中 冷却 
2) 各 种 冷却 方式 的 特点 及 影响 如 下 


冷却 方式 主要 特点 对 共 渗 层 性 能 影响 

冷 速 小 ,在 汗水 中 洗 净 工件 畸变 小 些 ,疲劳 强 度 略 
== 
T 


















































冷 速 大 于 空冷 ,在 沸水 工件 畸变 小 些 , 疲 劳 强度 略 
中 洗 净 盐 渍 需 30 ~60min | 有 提高 











材 料 

















冷 速 大 ,在 沸水 中 洗 净 | 工件 畸变 大 些 ,疲劳 强度 
盐 渍 需 3 ~ 10min 高 ,工件 表面 形态 好 









































冷 速 较 大 ,在 沸水 中 洗 
AB-1 净 盐 渍 需 5 ~ 15min, 使 | 工件 畸变 小 ,疲劳 强度 提高 

盐 浴 中 冷却 | CNT CNOT 很 快 分 解 ,可 | 低 于 水 冷 ,而 蚀 性 大 大 提高 

无 污染 排放 废水 


























3) AB-1 浴 冷 却 后 经 抛光 再 次 在 AB-1 中 氧化 的 工艺 称 QPQ 工艺 








表 4-38 不 同 温度 保温 1. 5h 的 氮 碳 共 渗 层 深度 
(单位 : um) 
(540 +5) C (560 +5) C (580 +5) C (590 +5) C 





化 合 物 层 | 总 渗 层 | 化 合 物 层 | 总 渗 层 | 化 合 物 层 | 总 渗 层 | 化 合 物 层 | S 





y 





20 


9 350 12 450 14 580 16 670 





40CrNi 





材 


6 220 8 300 10 390 11 420 























表 4-39 ” 载 浴 氮 碳 共 渗 层 深度 与 表面 硬度 


AMERRE ps ER RE 
料 前 处 理工 艺 。 化 合 物 层 深 度 扩散 层 深度 | 。 表面 显 微 硬度 
Zum /mm 





20 


H 


x 12 - 18 0. 30 ~ 0.45 450 -500HV0. 1 





45 


= 


质 10 ~17 0. 30 ~ 0. 40 500 ~550HVO. 1 
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( 续 ) 
H m 前 处 理工 艺 。 | 化 合 物 层 深度 YWER] EE 
Zum /mm 
20Cr 调 质 10~15 | 0.15 ~0.25 600 ~650HV0.1 
38CrMoAl 调 质 8 ~14 0.15 ~0.25 | 950~1100HV0.2 
30Cr13 调 质 8 ~12 0.08 ~0.15 | 900 ~1100HV0.2 
1Cr18Ni9Ti® B 溶 8 ~14 0.06 ~0. 10 1049HV0. 05 
45Cr14Ni14W2Mo 固 溶 10 0. 06 770HV1. 0 
20CrMnTi 调 质 8 ~12 0.10 ~0.20 | 600 ~620HV0.05 
3Cr2 W8 调 质 6~10 0.10~0.15 | 850 ~ 1000HV0. 2 
W18C4V Hk, FBlk 2 次 0-2 D0.025-0.040 1000 ~1150HV0.2 
HT250 R X 10 ~15 0.18 ~0.25 600 ~650HV0.2 


注 : 4Crl4NiW2Mo F (560 +*5)% 共 
其 余 材 料 处 理工 艺 为 〈560 +5) Ç 












































渗 3h，W18Cr4V F 
E 1.5 ~2.0h。 

















(550 +5) C Jk 





























© 此 牌号 在 GB/T 20878 一 2007 中 已 取消 。 
4.4.3 ”离子 氮 碳 共 渗 
离子 氮 碳 共 渗 是 在 离子 渗 氮 的 基础 上 加 入 含 碳 的 介质 (如 乙醇 、 
丙酮 、 二 氧化 碳 、 甲 烷 、 丙 烷 等 ) 而 进行 的 。 部 分 材料 常用 的 离子 毛 
碳 共 渗 渗 层 深 度 及 硬度 如 表 440 所 示 。 共 活 温 度 对 离子 氮 碳 共 活 层 深 
度 及 人 硬度 的 影响 见 表 4-41。 
表 4-40 ”部 分 材料 常用 的 离子 氮 碳 共 渗 层 深度 及 硬度 
材料 心 部 硬度 “| 化 合 物 层 深度 | 总 渗 层 深度 表面 硬度 
HBW Zum /mm HV 
15 一 140 7.5~10.5 0.4 400 ~500 
45 一 150 10 ~ 15 0.4 600 ~700 
60 =30HRC 8 ~12 0.4 600 ~700 
15CrMn 一 180 8~1l 0.4 600 ~700 
35CrMo 220 ~300 12 ~18 0.4~0.5 650 ~750 
42CrMo 240 ~320 12 ~18 0.4~0.5 700 ~800 
40Cr 240 ~300 10 ~13 0.4~0.5 600 ~700 
3C2W8V 40 ~50HRC 6~8 0.2 ~0.3 1000 ~ 1200 

















渗 20 ~30min ， 
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( 续 ) 
材 料 心 部 硬度 | 化 合 物 层 深度 | 总 渗 层 深度 表面 硬度 
HBW Zum /mm HV 
4Cr5MoV1Si 40 ~S1HRC 6-8 0.2-0.3 1000 ~ 1200 
45Cr14Ni14W2Mo 250 ~ 270 4-6 0.08 ~0. 12 800 ~ 1200 
QT600-3 240 ~350 5~10 0.1~0.2 550 ~800HV0. 1 
HT250 一 200 10 ~ 15 0. 1 ~0. 15 500 ~700HV0. 1 
表 4-41 共 渗 温度 对 离子 氮 碳 共 渗 层 深 度 及 硬度 的 影响 
材料 20 钢 40 钢 40Cr 钢 
温度 /| T HI 白 亮 层 具 析 层 扩散 层 | 表面 白 亮 层 具 析 层 扩散 层 | 表面 白 亮 层 具 析 层 扩散 层 
pa. 硬度 | 深度 | 深度 | 深度 | 硬度 | 深度 | 深度 | 深度 | 硬度 | 深度 | 深度 | 深度 
HVO. 1| /pm | /mm | /mm |HV0.1 /pm | /mm | /mm |HVO. 1| /pm | /mm | /mm 
550 ~ . 38 ~|550 ~ 0.36 ~|738 ~ 
540 8.32 | = 8:521 == 7.5 = | 0.75 
720 0.40 770 0.38 814 
734 ~ D. 40 - [734 ~ 0.38 ~|850 ~ 
560 12 = 12 = 8~10| 一 [0.31 
810 0.43| 830 0. 40| 923 
820 ~ D. 43 ~|834 ~ D. 40 ~|923 ~ 
580 15 |113 ~18 15 ~18| 17 ~13111 ~13| 0.35 
880 0.45 870 0. 42| 940 
876 ~ D. 45 ~|876 ~ D. 42 ~ |934 ~ 0. 38/ 
600 19 ~20|17 ~ 19 20 15 ~20 17 ~18| 15 
889 0.48| 890 0. 45| 937 0. 40 
876 ~ D. 48 ~|820 ~ D. 45 ~ |885 ~ 
620 13 ~15| 20 13 ~15| 20 11 ~ 1215 ~ 16| 0. 40 
889 0. 52| 852 0.50 934 
D. 54 ~ D. 50 ~ 
640 | 413 |5~7 | 28.4 412 |5~7 |25.5 440 |5~6 19.88 0.43 
0.55 0.52 
660 | 373 1.42] 一 == |-.375. 2:84: — — | 429 |3.25 | — | 0.45 
注 : 保温 时 间 为 1. 5h。 
45 渗 金 属 及 碳 所 之 外 的 非 金属 
除 渗 碳 、 渗 所 、 碳 氮 共 渗 、 氮 碳 共 渗 最 为 常用 外 ， 渗 金属 及 渗 碳 氮 
以 外 的 非 金属 在 工业 中 也 得 到 了 一 定 的 应 用 。 下 面 主 要 介绍 渗 锌 、 渗 
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PE 


常用 的 粉末 渗 锌 剂 及 处 理工 艺 见 表 4-42。 
表 4-42 ”常用 的 粉末 渗 锌 剂 及 处 理工 艺 



























































处 理工 艺 
渗 剂 成 分 (质量 分 数 ) | 温度 | 时 间 滩 层 深度 备注 
AC /h / um 
在 3 J 2 H Z z p 28 ÍV > 
S a 2 390+10| 2~6 |20-80 > 
本 S0 TURE AAH HE ; N 
锌 粉 ) +0~3%NHCL |” PAT RRETA N 
1/2; 渗 锌 可 在 340 ~ 440 C 进行 
50% ~75% Zn 粉 + 25 温度 低 于 360% ， 色 泽 银白 ， 表 
~50% Al, O; (ZnO), 2)B40 ~440| 1.5 ~8 |12 ~ 100 | 面 光 亮 ， 高 于 420% ERË AKH 
加 0.05% -1% NH,CIl 较 粗 糙 
50% Zn 粉 + 30% Al, O, 
B80 ~440| 2-6 |20~70 一 
+20% ZnO 





4.5.2 渗 铬 














常用 气体 渗 铬 介质 与 处 理工 艺 见 表 4-43 。 常 用 液体 渗 铬 盐 浴 成 分 与 








处 理工 艺 见 表 4-44。 常 用 固体 渗 铬 剂 成 分 与 处 理工 艺 见 表 4-45。 真 空 渗 






































铬 工艺 见 表 4-46。 
表 4-43 ”常用 气体 渗 铬 介质 与 处 理工 艺 
处 理工 艺 渗 层 深度 
渗 铬 介质 (质量 分 数 ) | 材料 - - TE) g È 
温度 /%C 时 间 /h Zum 
Cr 块 (经 NHJF - HF 8 35CrMo| 1050 6-8 20 ~30 断 续 加 入 
化 处 理 ) ,KH Cl, H 纯 铁 1050 6~8 200  NH,Cl,j8 H, 气 
a 合金 (活性 Cr 源 ) , 气 
化 物 (清洗 剂 ) , 通 卤化 氨 ,| 一 |900~1000| 5~12 |254~380 | Alphatized 法 
H, 
CrCL,,N, (sk H, +N2) |42CrMo | 1000 4 40 日 本 应 用 
C130% ~ 60% , Al, 0340% 
、 — |900 - 1200 一 一 == 
= 60% ,NH, F „Ñ H, 
Cr-Fe [ w ( Cr) 
Cr-Fe 陶瓷 碎片 , 通 HCI = 1050 — — =65% ,w(C) = 
0.1%] 
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表 4-44 ”常用 液体 渗 铬 盐 浴 成 分 与 处 理工 艺 
处 理工 艺 BERE 
渗 铭 盐 浴 成 分 (质量 分 数 ) _ - ” “| 备 È 
温度 /% | 时 间 /h Zum 
Cr 粉 5% ~ 15% , Na, B, 0,85% 盐 浴 成 分 有 
i So 2077 | 1000 6 14~18 | _ APA 
~95% 重力 偏 析 
Cr,0; 粉 10% ~12% ,Al 粉 3% 盐 浴 流动 性 
950 ~1050| 4~6 15~20 | 
~5% ,Na, B,0.85% ~95% 较 好 
BaCl,70% ,NaCl30% , 另 加 经 盐 iisi las 不 原 气氛 
酸 人 处理 的 Cr 粉 (或 Cr-Fe 粉 ) 保护 
Ar 气 或 浴 
Ca 粉 90% ,Cr 粉 10% 1100 1 50 ` 
A 面 覆 盖 保 护 齐 
表 4-45 ”常用 固体 渗 铬 剂 成 分 与 处 理工 艺 
处 理工 艺 aap 
质量 分 类 i 渗 层 深度 
渗 铭 剂 的 成 分 (质量 分 数 ) | 材 料 | 温度 | 时 间 x J £ 注 
hm 
ZG /h 
Cr Ë) 50% , Al,0348% ~ | 低 碳 钢 |980 ~1100| 6~10 [50 ~150 
49% ,NH, Cl% ~2% 高 碳 钢 [980 ~1100| 6~10 |20~40 
CrFe 粉 48% ~ 50%, ¿ea | 1100 |14-20 |15-20 
Al, 0348% ~ 50% ,NH, 2% : 7 7 _ 
pe ho na 碳 钢 |850~1100| 15 |40~60 | 英国 DAL 法 
;em _ = ; 
60% ,陶土 39. 8% , NH, 10. 2% i i 
Cr 粉 51% ~ 52% , Al, 0,45% cy AN 
Ek 950 6 10 ~15 罗斯 应 
- 47% ,AlF32% ~3% 地 
z H 
CrFe 粉 55%, Crs0,43%， e S 
kik 1000 6 55 | 通气 和 
NH, Cl2% 定量 通 H, 及 排 气 -h 
2, 已 = A 
Cr 粉 : Fe 粉 : Al,O, =2: 1: 7, 有 Eh — 
I S590 合金 | 1050 20 | 30 ~40 |Cr 可 达 80% ( 质 
HH NH CH ~2% ñ H, $ 
š ai 量 分 数 ) 
Cr 粉 73.5%, Al,0,23% ， NaF KFH, 是 
低 碳 钢 1000 ~1100| 4-8 50 
NH, Cl2% ,NaF1% ,KHF,0. 5% 清洁 剂 
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表 4-46 ”真空 渗 铬 工艺 























处 理工 艺 

a š AA 本 本 . nAaR 

Ji 法 (质量 分 数 ) 真空 度 温度 时 间 渗 层 深度 
/133. 32Pa ZC /h /mm 

真空 蒸发 法 Cr 块 10-2 ~10-3 |950~1050| 1~6 |0.03(T12 钢 ) 
低 ( 减 ) 压 气体 法 CrCl, 20 1100 5 — 
' BO% Cr,70% AL,O, , 
低 真空 粉末 法 G 107! 1000-1100 7-8 — 
外 加 5% HCl 














4.5.3 %55 


几 种 粉末 渗 铝 剂 成 分 与 处 理工 艺 见 表 4-47。 
表 4-47 几 种 粉末 渗 铝 剂 成 分 与 处 理工 艺 



























































处 理工 艺 渗 层 深度 
渗 剂 成 分 (质量 分 数 ) - - Sig & W 
温度 /CC | 时 间 /h /mm 
Al-Fe 粉末 99% , NHC% 1900~1050| 2~6 0.08~0.53 一 
IÀ Al,0;3， 提 高 
AE E A sss 850 ~1050| 6~12 |0.25~0.6 x. q. 
= a = a 面 p=: 4 - 
NH, CI0. 5% ~2% ， 余 Al 03 渗 件 表 质量 ， 降 低 
渗 层 脆性 
Al-Fe 粉末 35% , NH, C11% ， 处 理 低 碳 加 
i 960 ~ 980 6 04 |. ERR MHE, 
KF, HF0. 5%, & Al, 03 挂钩 等 工件 ， 成 本 低 
CaAl,20%, AlF35% 或 
1000 -= 
NH Cl2% ， 余 AL 03 
Al 粉末 15%, NH,Cl0. 5% ， 保护 ， 处 理 
750 6 0.04 燃气 H 
KF, HF0.5% , Z AL O, 铁 基 合金 燃气 轮机 时 
片 
Al 粉末 (粒度 Sum) 5%, 于 Ni 基 、Co Æ 
NH4 C10. 1% , & AL O; 合金 的 表面 保护 














4.5.4 A 
渗 硫 剂 成 分 及 工艺 参数 见 表 448, 
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表 4-48 ” 渗 硫 剂 成 分 及 工艺 参数 






























































艺 参数 
至 |。 渗 硼 剂 成 分 (质量 分 数 ) 温度 | 时 间 | 电流 密度 | ”备注 
Z /min (AZdm2) 
75% KCNS +25% NaCNS 180 ~200| 10~20 |1.5~3.5 
75% KCNS + 25% NaCNS , 再 
加 0.1% KiFe ( CN )ę, 0.9% |180~200| 10~20 |1.5~2.5 
K,Fe( CN) 
7 工件 为 阳极 , 盐 
温 | 73% KCNS + 24% NaCNS + 槽 为 阴极 , 到 温 后 
J `, š H tt 
IÈ 29% K Fe(CN) +0.07% KCN + |180 -200| 10-20 |2.5 ~4. 5| 计时 , 因 FeS 转化 膜 
m 10min 后 增 厚 甚 微 ， 
硫 | 60% ~ 80% KCNS +20% ~ 故 无 需 超过 20min/ 
40% NaCNS + 1% ~ 4% KikFe |180 ~250| 10~20 |2.5~4.5 J: 
(CN)ç +S, 添加 剂 
30% ~70% NH, CNS +70% ~ 
180~200| 10~20 | 3-6 
30% KCNS 
H, 可 活化 工件 
离 表面 , Ar 增 大 铁 的 
> HyS + Ho, Ar 500 ~ 560 | 60 ~ 120 溅 射 量 从 而 可 形成 
硫 厚 达 25 ~ 50um 的 
FeS 层 




















4.5.5 jëHJB 


几 种 气体 活 硼 剂 与 工艺 见 表 449。 熔 盐 活 硼 成 分 与 工艺 见 表 4-50, 
几 种 粉末 渗 硼 剂 配方 及 工艺 见 表 4-51, 45 钢 常 用 粉末 渗 硼 剂 成 分 与 渗 
硼 工 艺 见 表 4-52, 




















表 4-49 几 种 气体 渗 硼 剂 与 工艺 














处 理工 艺 Z ERJ 
渗 硼 剂 (质量 比 ) 渗 层 深度 m " 
温度 /XC | 时 间 /h /mm 
扩散 2 ~ B H, 有 剧 毒 , M 
B, He: H, =1: (25 ~75) 850 扩散 2 3 Ob. 25 2 He BJ: 
2-4 格 昂贵 
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处 理工 艺 BJERE 
渗 硼 剂 (质量 比 ) 渗 层 深 / 
温度 /XC | 时 间 /h /mm 
0.1 ~0.3 
BCl: H, =(5~10):100 |750~950 | 3-6 
是 ( 纯 铁 ) 


BCL 易 堵 塞 和 腐 


名 管道 





BCL: H, =(5~10):100, 通 N | 750 ~950 = == 




















开始 通 N, 排 气 与 
































保护 冷却 
表 4-50 ” 熔 盐 渗 硼 成 分 与 工艺 
处 理工 艺 渗 层 深度 
盐 浴 成 分 (质量 分 数 ) 一 一 - ” “| g È 
温度 /XC | 时 间 / | “mm 
0.07~0.1| 获 Fe,B 单 相 
Na,B,0.70% ~ 80% ,SiC20 ~30% | 900 ~950 5 | 上 " 
(45 钢 ) | 层 , 工 件 粘 盐 较 多 
Na, B, 0,80% ,SiCl3% , Na, CO,3. 5% ， 0.12 
a U76U 70 o ham o 950 3 ji Fe, B 
KC13. 5% (20 1) 
0.2 
Na, By 0780% , A110% ,NaF10% 950 6 ¿45 i FeB +Fe,B 
Na, B,0.60% , NaCl15% , Na, CO, 15% , EN " D.12-0.14 盐 浴 流 动 性 好 ， 
Si-Fel0% (45 钢 ) | 粘 盐 较 易 清 洗 
NaCl80% ,NaBF415% ,Bs C5% 950 5 0.2 盐 浴 流动 性 好 











表 4-51 几 种 粉末 渗 硼 剂 配方 及 工艺 



































处 理工 艺 渗 层 深度 
渗 剂 成 分 (质量 分 数 ) 二 - — g 注 
温度 /% | 时 间 /h | “mm 
WH Ek 72%, KBF,6%, NH,HC0,2% ， _ 
850 4 0.14 45 钢 
木炭 20% 
W k 20%, KBF,5%, NH,HC0,5% ， 
850 4 0. 085 45 钢 
Al, 0370% 
WEK 5%, KBF,7%, WIEL 2%, RİK " 
900 5 0.095 45 Ë 
8% , SiC78% 
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( 续 ) 
渗 剂 成 分 (质量 分 数 ) TN ND PP 备注 
BCS%, KBF5%, 活性炭 2%, o ， s pe 


SiC88% 





B,C5% ，KBF45% ， 锰 铁 10% ，SiC80% | 850 


0.165 | 45 钢 、T10 





B,C66%, Na,B,O.16%, KFI 
C8% 


0%, 
900 











0.24 = 





表 4-52 45 钢 常 用 粉末 渗 硼 剂 成 分 与 渗 硼 工艺 























渗 剂 成 分 (质量 分 数 ) 一 一 a Ë J 
温度 /%C | 时 间 /h | ¿mm 
B,C57% ~ 58% , AL 0340% , NH, Cl3% J aa 
人 zag 1 双 相 (FeB + Fe, B) 
-2% 1050 0.3 
B,C95% ,AL 032. 5% ,NH,C12.5% | 950 5 0.6 “| 双 相 (FeB +Fe;B) 
B,C80% , Na, CO320% 2 3 双 相 (FeB + Fe, B) 
1100 0.32 
B,C5% ,KBF,5% ,SiC90% J 3 0.02- | 双 相 (FeB+ Fe, B) 
900 0.1 
. 0.09 ~ 
KBF,10% ,SiC50% ~ 80% , 余 硼 铁 850 4 ai 单 相 (Fe,B) 
W Ek 50% ,Al,0349% ~ 49.5% ,| 900~ ee 
一 单 相 (Fe,B) 
NH, Cl% ~0. 5% 1000 10 











4.5.6 ÆT, S, $E. I $z 
ATE, Ek, e, P, b&0UJ Jr K PEBE ILE 4-53, 




















80% 硅 铁 ,8% Al, O, ,12% NH, C1;950% x (2 
~3)h, 多 孔 渗 硅 层 





80% ~ 85% (50% BaCl, + 50% NaCl) ,15% 
~80% 硅 铁 ;1000% x2h,10 号 钢 , 渗 层 深度 : 
0.35mm 
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表 4-53 ” 渗 硅 、 钛 、 锯 、 钒 、 锰 的 方法 及 性 能 
方法 渗 剂 (质量 分 数 ) 及 工艺 渗 层 组 织 及 性 能 
75% ~ 80% 硅 铁 ,15% ~ 20% Al, O, ; ( 1050 I f 
| ~1200)© x (6 ~10)h, 渗 层 深度 :90 ~900pm 渗 硅 层 组 织 通常 为 硅 在 
粉末 法 a 铁 中 的 固溶体 。 有 时 分 





为 两 层 , 外 层 为 Fe,Si 
(e) ,内 层 为 含 硅 的 固 浴 
体 

渗 硅 层 往往 多 孔 , 在 
170 ~ 200% 油 中 浸 煮 后 ， 


















































































































































渗 da 65% (2/3Na2Si03 + 1/3NaCl) 35% SiC ; (950 TEE 
~1050)C x (2 ~6)h 渗 层 深度 , 0.05 ~ a i, 
硅 ja EES ii MRB Bm, 渗 硅 
š 层 在 海水 .硝酸 硫酸 及 大 
PA 100% Na, SiO; ; (1050 ~ 1070)% x (1.5 ~ | 多 数 盐 及 稀 碱 中 有 良好 的 
解法 | 2.0)b, 电 流 密度 0.20 -0.35A/enm ,可 获得 无 | 而 他 性 ,但 由 于 渗 硅 层 多 
MAHE 孔 ,容易 出 现 点 蚀 , 甚 至 浓 
"e - = 疮 腐蚀 。 低 硅钢 片 渗 硅 
a NECIETA 5 合 硅 量 可 提高 到 7% 
生体 法 | (质量 分 数 ) 左右 , 铁 损 明 
SiCl , H, (或 N, ,Ar) ;950 ~ 1050%C 显 降 低 
SiH, ,H (或 NH , Ar) ;950 ~1050%C 
50% TiO,, 29% Al,O,, 18% Al, 2.5% 
(NH, ) S0, ,0.5% NH, Cl; T8 钢 1000% x 4h, 
粉末 法 | BERE :20um 1) EHR ; T. ati 
铁 和 08 钢 :TiFe + EK a 
75% Ek Ek, 15% CaF,,4% NaF, 6% HCl; 固 洲 体 ; 中 高 碳 钢 :TiC 
(1000 -1200)% x10h 2) 性 能 及 应 用 :TiC 的 
16% K, TiFe + 84% NaCl, 添加 液 锦 钛 ,石墨 | 便 度 为 3000 ~ 4000HV , 具 
Ë wiki | 作 阳 极 , 盐 浴 面 上 Ar 保护 ;850 ~900%C ,电压 3 | 有 很 高 的 耐 磨 性 ,可 用 于 
解法 | ~6V, 电 流 密度 :0.95A/cm? JIES AR B W A Jis E ihh 
” Ti, (EÈ Til, ,TiBr, ) , H, ;750 ~ 1000% ae a 
> 酸 、 醋 酸 中 具有 良好 的 而 
海 纺 钦 与 工件 同 置 于 真空 炉 内 ,彼此 不 接 | PE TEATRET E, 
触 ,真空 度 :0. 5 ~ 1 x10 2 Pa ,900 ~1050%C Da A 
气体 法 | ”举例 :1050%C x16h,08 钢 可 得 到 0. 34mm 1 3) 适用 材料 : 钢 、 铸 铁 、 








钛 层 ,45 钢 可 得 0. 08mm 渗 钛 层 ,12Crl8Nil0T 
可 得 0. 12mm 活 钛 层 





硬 质 合金 
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( 续 ) 

方法 渗 剂 (质量 分 数 ) 及 工艺 渗 层 组 织 及 性 能 

PE 50% Nb, 49% Al,0,, 1% NH,Cl; 950 ~ 

粉 未 ; 

p” 1200% 低 碳 钢 o 固溶体 中 高 
碳 钢 NbC 或 Nb + o EI 
G n HEEK H, ,HC1;1000 ~ 1200% 体 溶 体 ,而 磨 性 而 蚀 性 好 
气体 
NbCl; , H, (或 Ar) ,1000 ~ 1200% 

60% LEk, 37% 高 岭 土 ,3% NH,C1,1000 ~ | 低 碳 钢 :a 固溶体 ;中 高 
粉末 法 iot 碳 钢 :VC 或 VC + a; Ë B. 
É 层 耐 50% (质量 分 数 ) 
A HNO, .98% (质量 分 数 ) 

气体 法 | VERIL) ,HCl 或 VCL,H ;1000 -1200C | HjSO,.10% (质量 分 数 ) 

NaCl 腐蚀 , 耐 磨 性 好 

aF 50% Mn ( sk fii £k ) ,49% Al, O, , 1% NH, Cl; 低 碳 钢 :a 固溶体 ;中 高 

渗 950 ~ 1150%C 碳 钢 : ( MnFe)sC 或 (Mn、 

Fe)3C + a; 渗 锰 层 耐 磨 ， 

tii 在 质量 分 数 为 10% 的 
气体 法 Mn (或 鳃 铁 ) ,H, , HC1;800 ~ 1100%C 




















NaCl 溶液 中 具有 耐 蚀 性 





第 5 革 铸铁 的 热处理 


铸铁 是 一 系列 主要 由 铁 、 碳 和 硅 等 组 成 的 合金 的 总 称 。 铸 铁 中 的 碳 
可 以 以 石墨 、 游 离 渗 碳 体 和 石墨 + 渗 碳 体 三 种 方式 存在 ， 据 此 ， 铸 铁 常 
分 为 灰 铸 铁 、 白 口 铸 铁 和 麻 口 铸铁 三 种 ， 其 断口 相应 旺 灰色、 银白 色 和 
灰白 色相 间 。 麻 口 铸铁 在 工业 上 没有 实用 价值 。 依 据 石墨 存在 的 形态 ， 
铸铁 可 分 为 灰 铸 铁 、 里 墨 铸铁 、 球 墨 铸铁 和 可 银 铸 铁 。 


5.1 铸铁 牌号 表示 方法 


1. 铸铁 代号 

1) 铸铁 基本 代号 由 表示 该 铸铁 特征 的 汉语 拼音 字母 的 第 一 个 大 写 
正体 字母 组 成 。 当 两 种 铸铁 名 称 的 代号 字母 相同 时 ， 可 在 该 大 写 正体 字 
母后 加 小 写 正体 字母 来 区 别 。 

2) 当 要 表示 和 铸铁 的 组 织 特征 或 特殊 性 能 时 ， 代 表 和 铸铁 组 织 特征 或 
特殊 性 能 的 汉语 拼音 的 第 一 个 大 写 正体 字母 排列 在 基本 代号 的 后 面 。 

2. 以 化 学 成 分 表示 的 铸铁 牌号 

1) 当 以 化 学 成 分 表示 铸铁 的 牌号 时 ， 合 金 元 素 符号 及 名 义 含 量 
(质量 分 数 ) 排 在 铸铁 代号 之 后 。 

2) 在 牌号 中 常规 碳 、 硅 、 锰 、 硫 、 磷 元 素 一 般 不 标注 ， 有 特殊 作 
用 时 ， 才 标注 其 元 素 符号 及 含量 。 
3) 合金 化 元 素 的 质量 分 数 大 于 或 等 于 1% 时 ， 在 牌号 中 用 整数 标 
注 ， 数 值 修 约 按 GBZT 8170—2008 执行 ; 小 于 1% 时 ， 一 般 不 标注 ， 只 
有 对 该 合金 特性 有 较 大 影响 时 ， 才 标注 其 合金 化 学 元 素 符 号 。 

4) 合金 化 元 素 按 其 含量 递减 次 序 排 列 ， 含 量 相 等 时 按 元 素 符号 的 
字母 顺序 排列 。 

3. 以 力学 性 能 表示 的 铸铁 牌号 

1) 当 以 力学 性 能 表示 铸铁 的 牌号 时 ， 力 学 性 能 值 排列 在 铸铁 代号 
之 后 。 当 牌号 中 有 合金 元 素 符 号 时 ， 抗 拉 强 度 值 排列 于 元 素 符 号 及 含量 
之 后 ， 之 间 用 “-” 隔 开 。 

2) 牌号 中 代号 后 面 有 一 组 数字 时 ， 该 组 数字 表示 抗 拉 强度 值 ， 单 
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位 为 N/mm ; 当 有 两 组 数字 时 ， 第 一 组 表示 抗 拉 强度 值 ， 单 位 为 N/ 
mm ， 第 二 组 表示 断后 伸 长 率 值 (% ) ， 两 组 数字 间 用 “-” 隔 开 。 
4. 各 种 铸铁 名 称 、 代 号 及 牌号 表示 方法 ( 见 表 5-1) 
R51 各 种 铸铁 名 称 、 代 号 及 牌号 表示 
方法 实例 (GB/T 5612—2008) 


































































































铸铁 名 称 代号 牌号 表示 方法 实例 
灰 铸 铁 HT 
灰 铸 铁 HT HT250 ,HTCr-300 
奥 氏 体 灰 铸 铁 HTA HTANi20Cz2 
冷 硬 灰 铸铁 HTL HTLCrINilMo 
耐 麻 灰 铸铁 HTM HTMCulCrMo 
耐 热 灰 铸铁 HTR HTRCr 
耐 蚀 灰 铸 铁 HTS HTSNi2Cr 
球墨 铸铁 QT 
球墨 铸铁 QT QT400-18 
奥 氏 体 球墨 铸铁 QTA QTANi30C13 
冷 硬 球墨 铸铁 QTL QTLCrMo 
抗 磨 球墨 铸铁 QTM QTMMn8-30 
耐 热 球 墨 铸铁 QTR QTRSi5 
耐 蚀 球墨 铸铁 QTS QTSNi20Cr2 
es Ek RuT RuT420 
可 银 铸 铁 KT 
白 心 可 银 铸 铁 KTB KTB350-04 
黑心 可 锯 铸 铁 KTH KTH350-10 
珠光 体 可 锻 和 铸铁 KTZ KTZ650-02 
白 口 铸铁 BT 
抗 磨 白 口 铸铁 BTM BTMCrl5Mo 
耐 热 白 口 铸铁 BTR BTRCr16 
耐 蚀 白 口 铸铁 BTS BTSCr28 











由 表 5-1 可 见 ， 对 用 做 结构 材料 的 铸铁 ， 牌 号 一 般 以 力学 性 能 
示 ; 对 特种 铸铁 ， 有 牌号 一 般 以 元 素 符号 和 名 义 含量 表示 ; 在 要 求 强度 的 
特种 铸铁 的 牌号 中 ， 化 学 元 素 、 名 义 含量 和 力学 性 能 一 同 列 出 。 

















. 232- 热处理 实用 数据 速 查 手册 
5.2 WRI 


5.2.1 化 学 成 分 及 组 织 控 制 


灰 铸 铁 的 化 学 成 分 见 表 52 ， 金 相 组 织 控 


制 范 围 见 表 S-3 。 












































表 5-2” 灰 铸铁 的 化 学 成 分 
Ba 化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 
C Si Mn P S 
HT100 3.2 ~3.8 2. 1-2. 7 0.5 ~0.8 <0.3 <0.15 
HT150 3.3 ~3.6 1.8~2.2 0.5 ~0.8 <0.3 <0.15 
HT200 3.1~3.4 i320 0.6 ~0.9 <0.3 <0. 12 
HT250 293,2 L 4-8 0.8~1.1 <0.2 <0.12 
HT300 2.8 =3.2 L 3.12 0.8~1.1 <0.2 <0.12 
HT350 273.1 L014 0.9 ~1.2 <0.15 <0. 10 
表 5$-3 ” 灰 铸铁 的 金 相 组 织 控制 范围 
牌号 石墨 (体积 分 数 ) 基体 组 织 (体积 分 数 ) 
jie 有 C 型 石墨 ,长 度 250 ~1000km, 无 | 珠光 体 30% ~70% , 粗 片 状 ; 铁 素 体 


定向 分 布 , 数 量 12% - 15% 











30% ~70% ;二 元 磷 共 晶 <7% 
























































A 型 石墨 ,长 度 120 ~500um ,无 定向 | 珠光 体 40% ~ 90% ,中 粗 片 状 ; 铁 素 
分 布 ,数量 7% - 11% 体 10% ~60% ;二 元 磷 共 唱 <7% 
A 型 石墨 ,长 度 60 ~250hm, 无 定向 
a s. 珠光 体 > 95% , 中 片 状 ; 铁 素 体 
HT200 | 分 布 , 数 量 6% ~9%。 人 允许 有 占 石墨 š = OE an 220 
< ;— JÚ HH <4% 
总 数 10% ~20% 的 DD WAR i s 
A 型 石墨 ,长 度 60 ~250pm, 无 定向 I s. 
GET 、 RICI > 98% ,中 细 片 状 ;二 元 磷 
HT250 “分 布 ,数量 4% ~7% 。 人 允许 有 占 石墨 | ， i 
< ) 
总 数 5% ~15% 的 DD 型 石墨 A 
soo A 型 石墨 ,长 度 30 ~ 120um, 数量 | 珠光 体 98% , 细 片 状 ; 二 元 磷 共 唱 
3% ~6%。 一 般 不 允许 有 DD 型 石墨 | <2% 
mazi A 型 石墨 ,长 度 30 ~ 120um, 数量 | 珠光 体 98% , 细 片 状 ; 二 元 磷 共 唱 





2% ~4% 。 一 般 不 允许 有 DD 型 石墨 


5.2.2 热处理 工艺 参数 及 性 能 


1. 热处理 加 热 温 度 ( 见 表 5-4) 





<1% 

























































































表 5-4 灰 铸 铁 件 热 处 理 加 热 温 度 (JB/T 7711—2007) (单位 :%C ) 
jj K E x I° K " x Fla W K 
工艺 方法 =H -yA = $ > ZY B = j; rH y [=] E 
高 温 石墨 | 低温 石墨 去 应 完全 奥 氏 | 部 分 奥 氏 TERR 高 温 .中 温 、 完全 奥 氏 体 化 
化 退火 化 退火 力 退 火 体 化 正 火 | 体 化 正 火 体 化 淳 火 低温 回 火 Fla R K 
高 温 回 火 :500 ~ A*c, +(30 ~50) ， 
0 | Aet Ac, - 党 用 温度 : Áo) + he + mi 回 火 :500 ~ 600 1 + (30 ~50) 
工艺 温度 sD 560 Aci ~ Ate, ! 中 温 回 火 :350 -500 HAERA BE ; 
(50~100) | (30~50) (50 ~60) (30 ~50) 低温 回 火 .140 —250 DB 0 
注 : hc 一 在 加 热 过 程 中 ， 铁 素 体 完 全 转变 成 奥 氏 体 的 温度 。 
Ah*c 一 在 加 热 过 程 中 ， 奥 氏 体 开始 形成 的 温度 。 
2. 去 应 力 退 火 ( 见 表 5-5、 表 5-6) 
表 5-5 典型 灰 铸 铁 件 去 应 力 退 火 工艺 参数 
nm. 铸件 质量 | EEE | 装 炉 温度 | 升温 速度 J 保温 时 间 | 冷却 速度 | 出 炉 温度 
/kg /mm ZC /(C/h) WE | 低 合金 铸铁 /h /(C/h) Z 
<200 一 <200 <100 500 ~550 | 550 ~570 4~6 30 <200 
一 般 铸 件 200 ~2500 一 <200 <80 500 ~550 | 550 ~570 6~8 30 <200 
>2500 一 <200 <60 500 ~550 | 550 ~570 8 30 <200 
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= j PE EE PEER 加 热 温度 /%C | | k awayka 
做 件 种 类 铸件 质量 铸件 壁 厚 装 炉 温度 升温 速度 qual 保温 时 间 | 冷却 速度 | 出 炉 温度 
` /k / /TC /(C/h E f 人 /(C/h /TC 
ë äi (CC) | 普通 铸铁 | 低 合金 铸铁 | O CUM 
<200 = <200 <100 500 ~550 | 550 ~570 4-6 20 <200 
精密 铸件 
200 ~3500 = <200 <80 500 ~550 | 550 ~570 6-8 20 <200 
As <300 10 ~40 100 ~300 | 100 ~150 500 ~600 RS 40 ~50 <200 
简单 或 圆 简 状 铸件 、 
一 般 精度 铸件 
100 ~ 100 15 ~60 100 ~200 <75 500 8 ~10 40 <200 
1500 <40 <150 <60 420 ~450 5~6 30 ~40 <200 
ARR 1500 40 ~70 200 70 450 ~ 550 8-9 20 ~30 200 
pe Pe ai < < 一 = me < 
高 精度 铸件 
1500 >70 <200 <75 500 ~ 550 9~10 20 ~30 <200 
<50 <15 <150 50 ~70 500 ~550 1.5 30 ~40 150 
纺织 机 械 小 铸件 、 
机 床 小 铸件 、 <1000 <60 <200 <100 500 ~550 325 20 ~30 |150 ~200 
机 床 大 铸件 
>2000 20 ~80 <150 30 ~60 500 ~550 8~10 30 ~40 |150~200 
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R56 灰 铸 铁 的 去 应 力 程度 与 加 热 温 度 、 时 间 的 关系 
铸铁 抗 拉 强 度 上 y 力 消 
aa 201 340 应 力 消 
R,/(N/mm’) 除 程 度 
保温 时 间 /h 4 10 | 40 | 2 4 | 10 | 40 (%) 
482 | 460 | 454 | 438 | 一 | 538 | 482 | 399 50 
去 应 力 退 582 | 566 | 538 499 | 593 | 566 | 540 540 80 
火 温度 /%C 595 | 590 | 566 | 540 | 621 | 593 | 566 | 550 90 
620 | 610 | 600 | 593 | 649 | 621 | 593 | 593 100 
注 : 铸铁 件 不 可 在 高 于 620 ~ 650% 温度 下 保温 时 间 太 长 ， 否 则 会 发 生 组 织 改变 而 降低 
强度 。 加 热 速 度 不 可 太 快 ， 以 免 增 加 新 的 热 应 力 ， ro 00 NER, 对 
大 型 的 和 厚薄 相差 大 的 铸件 ， 加 热 速 度 一 般 不 超过 10 ~ 15% Zh, 冷却 速度 不 超过 
20 - 40% /h, 
3. 正 火 和 退火 〈( 见 表 5-7) 
R57 ” 灰 铸铁 正 火 、 退 火 工艺 
热处理 
加 热 过 程 冷却 过 程 其 h 
EA 
增加 强度 和 下 
加 热 至 875 ~ 900% ,保温 时 | 空冷 得 到 珠光 体 组 织 。 Miiri ee 
正 火 | 间 按 1h/25mm 计算 ,使 铸件 全 | 对 大 截面 尺寸 允许 风 冷 , 防 pe s. En 
部 奥 : 素 出 现 , a m PIE 
BERAE 止 铁 素 体 出 现 行 去 内 应 力 退 火 





加 热 至 700 ~760% (AEF 






























































亚 共 析 温度 £ ¿£ H Ak Ah F 3 
i 析 温 度 ) ,使 珠光 体 分 解 成 铁 冷却 速度 不 大 于 100C/ f 处 理 后 降低 
界 | 素 体 ,保温 时 间 取 决 于 截面 尺寸 Sa 硬度 、 强 度 ,改善 可 
退 ` hh, 以 免 产 生 应 力 

Bi 火 | 和 化 学 成 分 ,原则 上 为 1hZ 加 工 性 

”| 25mm。 合 金 铸铁 件 应 增加 时 间 

火 
a | 加 热 至 800 ~ 900% (高 于 缓慢 冷却 通过 共 析 转变 
全 析 温 度 ) ,保温 时 间 按 lh/25mm | 温度 范围 ,使 其 形成 铁 过 休 _ 
人 计算 。 含 Cr .Mn Cu Ni 和 Sn 基体 , 冷 至 675€ 后 再 行 空 








的 铸铁 件 ,应 增加 保温 时 间 





冷 
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( 续 ) 
热处理 
Ym. 加 热 过 程 冷却 过 程 其 他 
`Z; 
最 低 加 热 温度 为 870% ,每 增 
退 55°C , W 分 解 速度 将 增 _ 
退 £ J PETE 将 加 本 为 了 消除 麻 口 和 
化 加 一 倍 。 一 般 生产 中 采用 900 速度 取决 于 要 获得 激 伶 铸铁 中 的 粗大 
iR | ~950% 。 保 温 时 间 由 几 分 钟 到 P a A 
k | 火 | 玫 小 时 。 国 内 推荐 为 [2 + 铸件 
厚度 (mm)/25]h 
注 : 退火 后 要 获得 铁 素 体 基 体 ， 则 应 炉 冷 至 540%C ， 如 要 获得 珠光 体 基体 ， 保 持 高 的 
强度 及 耐 磨 性 ， 则 采用 空冷 冷 至 540%C ，540% 以 后 以 11%Ah 的 冷却 速度 冷 至 
290% ， 以 减 小 残留 应 力 。 和 铸铁 退火 后 抗 拉 强度 和 疲劳 强度 比 铸 态 降低 55% ~ 
65% ， 而 韧性 略 有 增加 。 
4. 淳 火 与 回 火 〈 见 表 5-8) 
5-8 ” 灰 铸 铁 浏 火 与 回 火 工 艺 
热处理 
加 热 过 程 冷却 过 程 其 他 
Læ 
普通 灰 铸 铁 相 变温 度 4 的 计算 公式 为 4 =| RAKNER 
730% +[28.0w(Si) -25.0w(Mn) ]% (铸铁 的 临 | 油 。 由 于 淳 火 |， 目的 是 改 
界 温 度 常 在 750 ~850%C 范围 内 ) 态 铸 件 对 裂纹 | 善 力 学 性 
7 为 了 保证 全 部 奥 氏 体 化 ,实际 生产 上 采用 的 加 热 | 极 为 敏感 , 故 铸 | 能 , 特别 是 
温度 比 上 式 计算 结果 高 95% 。 国 内 推荐 的 淳 火 加 | 铁 件 湾 火 冷却 | 强度 和 耐 磨 
热 温度 为 850 ~ 900%C 到 150% 左右 | 性 。 耐 磨 性 
火 为 了 避免 沪 火 裂纹 的 产生 ,铸件 在 595 ~ 650% | 应 取出 ,立即 在 | 比 珠光 体 灰 
以 下 应 缓慢 加 热 , 在 这 温度 范围 ( 消除 应 力 区 ) 以 | 低温 区 的 温度 | 铸铁 提高 5 
上 可 以 采用 任意 加 热 速度 。 加 热 保温 时 间 按 | 回 火 , 时 间 按 | 倍 左右 
20min/25mm 计算 1h/25mm 计算 
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( 续 ) 
热处理 
m 加 热 过 程 冷却 过 程 其 他 
LZ 
提高 强度 
回 火 温度 范围 :高 温 回 火 为 500 ~ 600% ,中 温 回 ANa 
回 火 — 和 韧性 , 降 
火 为 350 - 500 ,低温 回 火 为 140 ~250% z 
低 硬度 
等 温 济 火 中 
PEER WJ E 28; FE 
是 很 重要 的 。 
如 加 入 的 
Mn. Cu. 
1.5% 《质量 分 | C, M 
奥 氏 体 化 加 热 与 深 火 处理 相 同 。 等 温 温 度 常 采 | 数 ) 的 Mn HJ, Š š ma = 
EK JH 280 ~320% 。 等 温 时 间 常 为 4 ~ 6h, AWIR mM YK T Yk ë on Si 
明 , 等 温 时 间 6h 可 得 到 拉 伸 力 学 性 能 最 佳 配合 38mm 的 截面 |” 
、 O. Co 减低 淳 透 
IK W8& n W& š 性 
64mm 的 截面 
CX k i 
常 采 用 热 油 或 
THER) 
冷却 到 上 略 高 
T M. WAR 
奥 氏 体 化 加 热 与 淳 火 处理 相 同 。 对 于 普通 铸铁 ， B TE 减少 因 变 
马 氏 体 分 热 浴 温度 为 205 ~ 260€, Æ 200C 左右 回 火 2h。 o 形 和 开裂 引 
HIK |M, =500% - [300w(C) -33w(Mn) -22w(Cr) - la ao 起 的 工件 报 
17w(Ni) -11w(Si) -1lw( Mo) ] C i s s ya 
k SSS SS os 温 ,这 样 处 理 得 
到 的 是 马 氏 体 

















5. 表面 溢 火 和 表面 化 学 热处理 (ILK 5-9) 
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热处理 实用 数据 速 查 手册 





表 5-9 


灰 铸 铁 表面 沪 火 和 表面 化 学 热处理 工艺 


热处理 
TA 





加 


回 





火 





= 


`= 
A3 





KEK 


EA RH Xk E 28 K H JK E Ek AE A ik tE 
0.5% ~0.7% (质量 分 数 ) 范围 内 ， 化 合 碳 
MIR; 化 合 碳 大 于 0. 8% 
(质量 分 数 ) ， 深 裂 敏 感性 高 ， 
KKT ETR. W& KH JE S 850 ~ 





BD, PEK Ja BE BE 


950°% 











不 适合 


采用 火 








适合 于 感应 滩 火 的 铸铁 的 化 合 碳 含量 推荐 
为 0.4% ~0.5% (质量 分 数 ) 。 灰 铸铁 感应 





























在 150 ~ 





205C 消除 应 力 
EK, HRN 
变形 和 开裂 ， 
由 增加 硬化 层 


可 获得 硬度 
高 、 耐 磨 好 的 马 
氏 体外 层 和 软 的 
心 部 组 织 的 复合 
结构 


FREEK 
后 变形 较 小 。 同 











加 热 通 常 推荐 的 沪 火 加 热 温 度 为 870 ~ 样 铸 件 经 感应 湾 
感应 淳 火 925% ， 得 到 的 硬度 大 于 45HRC。 铸 件 含 珠 火 后 ， 铸 件 心 部 
光 体 量 少 的 应 选用 较 高 奥 氏 体温 度 。 如 以 硬 HARRE, 表面 
度 来 判别 的 话 ， 铸 态 或 正 火 铸件 在 感应 六 火 能 得 到 高 的 硬度 
前 的 最 低 硬度 为 229HBW 和 耐 磨 性 
30% EIK] 可 改善 铸铁 件 








灰 铸 铁 、 球 墨 铸铁 和 可 锻 铸 铁 在 碱 性 氰 化 


























(RER W 
































E A 的 耐 麻 1 疲劳 
表面 化 党 销 盐 洽 炉 中 ， 于 530 -570%C 处 理 0.5 ~2h,| 火 )， 可 获得 | 的 耐 磨 性 、 玻 
热处理 | ee Pe 强度 、 抗 探伤 和 
进行 渗 氮 和 碳 氮 共 渗 10um 渗 氮 层 ,| aa 
抗 咬合 能 力 
硬度 为 790HV 
6. 灰 铸 铁 的 力学 性 能 ( 见 表 5-10 ~ K 5-12) 
表 5-10” 灰 铸铁 基体 组 织 与 硬度 的 关系 
际 光 体 + 回 火 | 珠光 体 + 
基体 组 织 铁 素 体 H 贝 氏 体 | 奥 氏 体 | 马 
体 KRK 铁 素 休 Aot | 贝 开 体 氏 体 氏 体 DRR | 碳化 物 
人 硬度 | 110~ | 140~ 200 ~ 260 ~ 140 ~ 480 ~ 250 ~ 400 ~ 
HBW 140 200 270 350 160 550 450 500 
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表 5-11 不 同 壁 厚 灰 铸 铁 的 最 小 抗 拉 强度 
(单位 : N/mm?) 
$30 壁 厚 /mm 
牌号 
mm |2.5~10| 10~20 | 20~30 |30~50 | 20~40 |40~80 [80 ~150 |150 ~300 
HT100 | 100 | 130 100 90 80 
HT150 | 150 | 175 145 130 120 1120 ~130105 ~115|90 ~ 105 | 80 ~ 100 
HT200 | 200 | 220 195 170 160 1165 ~180145 ~ 160130 ~ 145 120 ~ 135 
HT250 | 250 | 270 240 220 200 205 ~220180 ~200165 ~ 180/150 ~ 165 
HT300 | 300 — 290 250 230 230 ~260215 ~235195 ~ 210/180 ~ 195 
HT350 | 350 — 340 290 260 280 ~300255 ~ 270225 ~240|205 ~215 
注 : $830mm 为 单 铸 试 棒 的 抗 拉 强 度 指标 ， 其 余 为 不 同 壁 厚 灰 铸铁 件 的 抗 拉 强 度 参 考 
数值 。 
表 S$-12 ” 灰 铸铁 硬度 分 级 
硬度 分 级 H145 | H175 | H195 | H215 | H235 H255 








铸件 上 的 硬度 范围 HBW 


<170 150 ~200|170 ~ 220190 ~ 240210 ~ 260| 230 ~ 280 








注 : 需 方 如 果 要 求 以 硬度 作为 检验 灰 铸 铁 件 材质 的 力学 性 能 时 应 符合 表 中 规定 。 
5.3 ”里 墨 铸铁 





5.3.1 化 学 成 分 及 组 织 控制 


蠕 墨 铸铁 的 化 学 成 分 见 表 $-13 ， 金 相 组 织 探 





Hy FE] DL 5-14, 




















表 5-13 ”里 墨 铸铁 的 化 学 成 分 
. 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
分 类 | 牌号 
C Si Mn P S RE Mg 
铁 素 体 0.02 ~ | 0.02~ 
RuT260 3.5 ~3.9|2.2~3.0| <0.4 | <0.07 | <0.04 
基体 0. 06 0.05 
铁 素 体 
RuT300 0.02~ | 0.02 -~ 
和 珠光 do 3.5~3.9|2.0~2.810.3~0.7| <0.08 | <0.04 ndë äis 
u 网 
体 基 体 
珠光 体 |RuT380 0.02 ~ 
3.5~3.911.8~2.6|0.5~0.9| <0.1 <0.04 = 
基体 |RuT420 0. 06 
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表 5-14 ” 蠕 墨 铸铁 的 金 相 组 织 控制 范围 
蠕 铁 种 类 石墨 (体积 分 数 ) 基体 组 织 (体积 分 数 ) 
铁 素 体 >80% 
TE 一 般 蠕虫 状 石墨 >80% ,| 珠光 体 <20% 
其 余 为 球状 石墨 
铁 素 体 + 珠光 体 对 于 某 些 铸件 ， 人 允许 球 | 珠光 体 为 20% ~85% 
状 石墨 50%， 片 状 石墨 
珠光 体 基体 — 珠光 体 >85% 














5.3.2 热处理 工艺 参数 及 性 能 


蜂 墨 铸铁 的 热处理 工艺 见 表 5-15， 力 学 怕 








E 能 要 求 见 表 5-16。 





























表 5-15 ” 蠕 墨 铸铁 的 热处理 工艺 
热处理 
加 ” 热 冷 H 其 他 
Se 
墨 化 oda 以 40C/h 冷却 至 700%C ,| 以 铁 素 体 基体 为 
É Š 
退火 随后 炉 冷 主 
基体 的 珠光 体 数 
量 增加 ， 抗 拉 强 度 
JP: 880 ~ 1000 ) C 3~4)h 风 冷 后 ，550 ~ 600% 回 ， 
正 火 ( )Cx( ) 风 冷 后 回 火 FTSE EAE 
高 
i. 油 冷 或 水 冷 ，200 ~ 500%C PIKO ene 
ik LK, 200 回 火 硬度 基本 不 | os AA 
y ZA 2 F He 4 日 » H = 
火 maa sso -s70 peim ap FA ARAE sf 
时 间 按 铸件 壁 厚 1 ~ 1. 5min/ P IVRE 
C 奥 氏 体 化 后 在 
J] | 温 奥 氏 体 化 后 在 250 ~ 270 Sy pa 
T 等 温 2h 变形 小 ， 强度 高 
R| 经 石墨 化 退火 后 高 频 感应 p 
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表 5-16 ” 蠕 墨 铸铁 的 力学 性 能 要 求 
规定 非 比 例 
抗 拉 强 度 延伸 强度 “| 断后 伸 长 率 
有 牌号。 |R,/A(N/mm’) Ro. A (%) 硬度 HBW | 主要 基体 组 织 
/(N/mm’) 
RuT420 420 335 0.75 200 ~280 珠光 体 
RuT380 380 300 0.75 193 ~274 珠光 体 
RuT340 340 270 1.0 170 ~249 “| 珠光 体 + 铁 素 体 
RuT300 300 240 1.5 140 ~217 “| 铁 素 体 + 珠光 体 
RuT260 260 195 3 121 ~ 197 铁 素 体 
5.4 球墨 铸铁 


5.4.1 化 学 成 分 及 组 织 控制 


部 分 球墨 铸铁 的 化 学 成 分 见 表 5-17 ， 金 相 组 织 控制 范围 见 表 5-18 。 
表 5-17 球墨 铸铁 的 化 学 成 分 


化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 


























牌号 
C Si Mn P S Mg RE Cu Mo 
3.5 | 2.5: 0.015 ~ 0. 04 ~ 
QT400-15 <0. 07| <0. 1| <0. 01 k 一 
3.8 3.0 0.035 0.09 
3.6~ | 2.3~ 0. 03 ~ 0. 02 ~ 
QT400-18 <0.5 <0.08| <0. 025 一 一 
3⁄8 2.7 0.05 0.03 
3.6~ | 2.5~ 0.03 ~ 0. 03 ~ 
QT500-7 <0. 6|<0. 08| <0. 025 = = 
3.8 2.9 0.05 0.05 
3.5~ | 2.7~ 0.03~ 0.025 ~ |0.5~ 10.15 ~ 
QT900-2 <0. 5|<0. 08| <0. 025 
3.7 3.0 0.05 0. 045 0.7 | 0.25 
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表 5-18 ”球墨 铸铁 的 金 相 组 织 控制 范围 
牌 = 基体 组 织 (体积 分 数 ) 石 墨 
铁 素 体 > 90% ,珠光 体 <10% , 
QT400-18 Fe,C <3% DEJEN <1% 球 化 4 级 以 上 , 呈 球 、 团 状 ,不 
允许 聚集 的 厚 片 状 , 尺寸 越 小 
铁 素 体 > 85% ,珠光 体 <15% , 越 好 
QT450-10 "a 
Fe, C <3% , 磷 共 唱 < 1% 
QT600-3 SRE s 
珠光 体 或 索 氏 体 、 少 量 铁 素 体 ， 

x Ep = DEAN 
QT002 | 严格 控制 Fec Meana | EREE, RHA 
QT800-2 
QT900-2 下 贝 开 体 为 主 石墨 球状 ,细小 圆 整 





5.4.2 热处理 工艺 参数 及 性 能 





1. 热处理 加 热 温 度 ( 见 表 5-19) 































































































表 5-19 ”球墨 铸铁 热处理 加 热 温度 (JB/T 6051—2007) 
(单位 :%C ) 
š K E K 
工艺 方法 | 高 温 石墨 | 低温 石墨 | 去 应 力 | 完全 奥 氏 | 部 分 奥 氏 低 碳 奥 氏 
化 退火 | 化 退火 退火 “| 体 化 正 火 | 体 化 正 火 体 化 正 火 
4scl-(30~50) 保 
工艺 温度 Acı + Aca- | 常用 温度 :| Ac + Ae | 温 后 ,快速 加 热 到 
PAm 
(50 ~100) | (30 ~50) | 560 ~620 | (50 ~70) Ac, Ac, + (30 ~50) 不 保 
温 冷却 
调 质 TEREK 
工艺 方法 完全 奥 氏 E 上 贝 氏 体 FRIE 
p 高 温 回 火 ee Ps 
体 化 正 火 EEK SET YE K 
ER Ac + (30 ~ 42*cl + (30 ~50), 
x a m Ha 32 : 
工艺 温度 A*c, + (30 ~50) s00-— 600 50), AHSEN | A HJ S W WK K Wa 
火 温度 :350 ~380 | 度 :230 ~330 








2. 退火 和 正 火 ( 见 表 5-20) 
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热处理 
TA 





R 5-20 ”球墨 铸铁 退火 和 正 火 工艺 


mo 





去 应 力 退 火 温度 为 560 
620C; 以 50/h 从 


200% 加 热 至 去 应 力 退 火 温 


度 


厚 


;保温 时 间 以 [1 + 铸件 
度 (mm)/25]h 计算 


又 


200°C, F 


以 50° C/h 速度 炉 冷 至 
空冷 至 室温 




















目 
组 织 
组 织 : 同 原始 组 织 


的 :消除 应 力 ,稳定 








SNAN 


铸件 加 热 至 900 ~ 
950°C ,保温 时 间 按 [1 
+ 铸件 厚度 (mm)/ 
25]h 计算 , 当 和 铸件 合 
碳化 物 稳定 元 素 时 ,时 
间 应 为 6~8h 


温 4 
少 则 时 间 短 些 ; 对 简单 形状 


zi 
w 
后 


按 上 


冷 至 680 ~ 700° C ,并 保 
~ 12h, 和 铸件 杂质 含量 





件 , 保 温 后 炉 冷 至 650°C 
空冷 ,对 复杂 形状 铸件 则 
述 去 应 力 退 火 冷 却 方 











IN 





ERGA 





铸件 加 热 同 方法 1 


内 


简 
至 





其 后 在 800 ~650°C 范围 
,以 30 ~ 60° C/h 速度 冷 
却 ,杂质 含量 高 则 冷 速 应 慢 
— ae 
单 情况 ,以 上 述 方式 冷 
室温 











铸件 从 室温 加 热 至 
680 ~700°C ,然后 保温 
2 ~16h ,使 珠光 体 石墨 
化 





按 方法 1 冷 至 室温 


目的 :是 为 了 得 到 铁 
素 体 基 体 球 墨 铸铁 , 获 
得 最 大 的 塑性 和 韧性 ; 
改善 可 加 工 性 

组 织 : 铁 素 体 + 石墨 
或 铁 素 体 + 珠光 体 + E 
m 


注意 :中 避免 在 500 ~ 
600°C 激 冷 ; 四 珠光 体 球 
川 墨 铸铁 由 于 石墨 化 , 会 
era: 尺寸 增 大 ; OF 
法 3 o 
而 不 能 使 共 晶 碳化 物 分 
解 



































高 温 完 全 奥 氏 体 化 
正 火 : 同 石墨 化 退火 方 
法 1 进行 加 热 


























目的 :可 获得 700 ~ 
900MPa 抗 拉 强 度 的 珠光 
体 球墨 铸铁 ,改进 屈服 
强度 与 抗 拉 强 比值 。 当 
冷 速 增加 时 ,珠光 体 片 
间距 更 细 , 强度、 硬度 提 
高 , 伸 长 率 减 小 

组 织 : 细 珠 光 体 + 少 


量 铁 素 体 + 石墨 
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( 续 ) 
热处理 
m mo 热 í H 其 h 
`Z; 
目的 : 消除 铸 态 过 量 
阶段 正 火 : 加 热 至 
T O 的 自由 渗 碳 体 ,防止 形 
法 x 空冷 MARZA 成 二 次 网 状 渗 碳 体 
3h, 炉 冷 至 860 ~ 
?|8g0°C, 保 温 1 ~2h 组 织 ; 细 珠 光 体 + 少 
i 量 铁 素 体 + 石墨 
E 日 的 ;获得 较 高 的 综 
正方。 部 分 奥 氏 体 化 正 火 ; P 
rr 7J FIERE 
>= 执 至 F: ° 空冷 . 风 冷 或 雾 
M Ç o 800° C, 冷风 冷 或 雾 冷 组 织 , 细 珠光 体 + 条 
块 状 铁 素 体 + 石墨 
> 阶段 部 分 正 火 :加 热 目的 :获得 综合 的 力 
至 950 -980°C ,保温 1 学 性 能 
> 冷 或 筋 冷 
sah 炉 冷 至 700 -| este 组 织 ;组 珠光 体 + 条 
780°C, 保 温 1 ~2h 块 状 铁 素 体 + 石 黑 








注 : 复杂 铸件 正 火 后 需 进 行 








回 火 。 


3. 济 火 和 回 火 ( 见 表 5-21 ) 


表 5-21 球墨 铸铁 浪 火 和 回 火 工艺 


热处理 






















































































s. W° K 回 x 其 他 
se 
500 ~ 600°C 高 温 回 火 ， 
得 到 回 火 索 氏 体 组 织 + 少 
a 目的 : 可 得 到 高 强度 
整 w ( >700MPa) 、 低 伸 长 率 的 
体 加 热 875 ~ 925°C 温度 ,| 350 ~ 500° C 中 温 回 火 ， 性 能 
温 2 ~4h, 淳 入 油 中 获得 | 得 到 回 ， T+ p| 、。 ; 
% Ç ki aO +P] k Toz = S 
火 m 量 铁 素 体 + 球状 石墨 WA 200° C 热 油 中 ;四 济 














150 ~ 250° C 低温 回 
得 到 


量 铁 素 体 + 球状 





H 





























火 ， 


火 马 氏 体 组 织 + 少 





火 前 最 好 进行 正 火 处 理 
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(ë) 
热处理 
Xo x 回 其 ”他 
TË 
目的 ;提高 表面 硬度 
火焰 或 感应 加 热 将 铸件 ` t 
T 表面 加 热 至 850 ~ 950°C, PER 
Ñ | 加 热 深度 可 达 2 ~ 4mm, K ~ KA _ 
化 * 注意 ; YE k W 3 JJ E 
i 火 处 理 ,珠光 体 > 70% 
A (体积 分 数 ) 








550 ~ 600° C 进行 渗 氮 
BAIRE 0. 1mm 





> 3 Bm aq 


FS Tha 5 iha EK: WAE 
875 ~ 92$"C ,保温 2 ~ 4h， 
JRA 350 -380° C 盐 浴 槽 中 
保持 1 ~6h, 然 后 冷 至 室温 


得 到 的 主要 是 上 贝 氏 
体 的 组 织 + 较 多 残留 奥 
氏 体 。 铸 件 可 具有 高 万 
性 .高 强度 和 中 等 硬度 ， 
并 且 有 很 好 的 加 工 硬 化 
能 力 。 其 具有 高 的 伸 长 
率 和 断裂 官 度 , 这 主要 
因为 存在 较 多 的 残留 
氏 体 









































g hm 














ARE aE k :加 热 过 程 
EE. A 230 -330°C $r 
浴 槽 中 保持 1 ~ 6h, 然 后 冷 
至 室温 





4. 力学 性 能 ( 见 表 5-22 ~ K 5-26) 





得 到 的 主要 是 下 贝 氏 
IK + 部 分 残留 奥 氏 体 。 
具有 很 高 的 强度 .一定 
的 塑性 和 韧性 , 并且 具 
有 加 工人 硬化 的 能 力 , 比 
其 他 球墨 铸铁 具有 高 得 
多 的 耐 磨 性 
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热处理 实用 数据 速 查 手册 





表 5-22 球墨 铸铁 件 单 铸 试 样 的 力学 性 能 ( GB/T 1348—2009) 









































































































































抗 拉 强度 R,， 帆 定 非 比例 延伸 强度 < 度 
牌号 po f Ra jer a 主要 基体 组 织 
QT350-22L 350 220 22 <160 铁 素 体 
QT350-22R 350 220 22 <160 铁 素 体 
QT350-22 350 220 22 <160 铁 素 体 
QT400-18L 400 240 18 120 ~ 175 铁 素 体 
QT400-18R 400 250 18 120 ~ 175 铁 素 体 
QT400-18 400 250 18 120 ~ 175 铁 素 体 
QT400-15 400 250 15 120 ~ 180 铁 素 体 
QT450-10 450 310 10 160 ~210 铁 素 体 
QT500-7 500 320 7 170 ~ 230 | 铁 素 体 + 珠光 体 
QT550-5 550 350 5 180 ~ 250 | 铁 素 体 + 珠光 体 
QT600-3 600 370 3 190 ~ 270 | 珠光 体 + 铁 素 体 
QT700-2 700 420 2 225 ~ 305 珠光 体 
QT800-2 800 480 2 245 ~ 335 | 珠光 体 或 索 氏 体 
QT900-2 900 600 2 280 ~ 360 站 
FERIE + 索 氏 体 
表 5-23 ”球墨 铸铁 件 V 形 缺 口 单 铸 试 样 的 
冲击 吸收 功 (GB/T 1348—2009) 
最 小 冲击 吸收 功 /J 
牌号 室温 (23 +5) C 低温 ( -20 +2) C 低温 ( -40 +2) C 
三 个 试 样 平均 值 个 别 值 三 个 试 样 平 均值 个 别 值 三 个 试 样 平均 值 个 别 值 
QT350-22L — — — 12 9 
QT350-22R 17 14 — — — — 
QT400-18L 一 12 9 一 一 
QT400-18R 14 11 一 一 一 一 
HE; 冲击 吸收 功 是 从 砂 型 铸造 的 铸件 或 者 导热 性 与 砂 型 相当 的 铸 型 中 铸造 的 铸 块 上 


测 得 





H 











的 。 用 其 他 方法 4 








E 产 的 铸件 的 冲击 吸收 功 应 满足 经 双方 协商 的 修正 值 。 
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表 5-24 球墨 铸铁 件 附 铸 试 样 的 力学 性 能 (GB/T 1348—2009) 
















































































aa 铸件 壁 厚 | 抗 拉 强度 R, 规定 非 比例 延伸 强度 | 断后 伸 长 | 硬度 | 主要 基 
H Ey T 
/mm | /(N/mm?) | Rpo.2/(N/mm?) | 率 4(%) | HBW | 体 组 织 
<30 350 220 22 
QT350-22AL | >30 ~60 330 210 18 <160 | 铁 素 体 
>60 ~200 320 200 15 
<30 350 220 22 
QT350-22AR | >30 ~60 330 220 18 <160 | 铁 素 体 
>60 ~200 320 210 15 
<30 350 220 22 
QT350-22A | >30 ~60 330 210 18 <160 | 铁 素 体 
>60 ~200 320 200 15 
<30 380 240 18 
QT400-18AL | >30 ~60 370 230 15 120 ~ 175| 铁 素 体 
>60 ~200 360 220 12 
<30 400 250 18 
QT400-18AR | >30 ~60 390 250 15 120 ~ 175| 铁 素 体 
>60 ~200 370 240 12 
<30 400 250 18 
QT400-18A | >30 ~60 390 250 15 120 ~ 175| 铁 素 体 
>60 ~ 200 370 240 12 
<30 400 250 15 
QT400-15A | >30 ~60 390 250 14 120 ~ 180| 铁 素 体 
>60 ~200 370 240 11 
<30 450 310 10 
QT450-10A | >30 ~60 420 280 9 160 ~ 210| 铁 素 体 
>60 ~200 390 260 8 





































































































.248 . 热处理 实用 数据 速 查 手册 
( 续 ) 
u 铸件 壁 厚 | 抗 拉 强 度 R. 规定 非 比例 延伸 强度 断后 伸 长 | 硬度 | 主要 基 
/mm /( N/mm? ) R po.2/( N/mm?) 率 A(%) HBW | 体 组 织 
<30 500 320 7 
铁 素 体 
T500-7A | >30 ~60 450 300 7 170~230 
Q + 珠光 体 
>60 ~200 420 290 5 
<30 550 350 5 
铁 素 体 
T550-5A | >30~60 520 330 4 180~250 
Q + 珠光 体 
>60 ~200 500 320 3 
<30 600 370 3 
珠光 体 
T600-3A | >30~60 600 360 2 190 ~270 
9 + 铁 素 体 
>60 ~200 550 340 1 
<30 700 420 2 
QT700-2A | >30 ~60 700 400 2 225 ~ 305| 珠光 体 
>60 ~200 650 380 1 
<30 800 480 2 
QT8002A | >30 ~60 245 ~335 ol 
由 供需 双方 商定 索 氏 体 
>60 ~200 
<30 900 600 3 
回 火 马 
氏 体 或 
T9002A | >30~60 280 ~ 360 
Q 索 氏 体 + 
由 供需 双方 商定 托 氏 体 
>60 ~200 
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表 5-25 ”球墨 铸铁 件 V 形 缺 口 单 铸 试 样 的 冲击 吸收 功 
( GB/T 1348—2009 ) 


































































































最 小 冲击 吸收 功 /J 
铸件 壁 厚 室温 (23 +5)% 低温 ( -20 +2)% | 低温 ( -40+2)%C 
牌 号 2 
三 个 试 样 三 个 试 样 三 个 试 样 
个 日 Z= nE Z<" 
平均 什 个 别 值 平均 什 个 别 值 平均 值 个 别 值 
<60 17 14 = £= — "a 
QT350-22AR 
>60 ~200 15 12 
<60 12 9 
QT350-22 AL 
>60 ~200 = -n 一 E 10 7 
<60 14 11 
QT400-18AR 
>60 ~ 200 12 9 
<60 = = 12 9 "= — 
QT400-18 AL 
>60 ~ 200 三 = 10 7 = = 
注 : 从 附 铸 试 样 测 得 的 力学 性 能 并 不 能 准确 地 反映 铸件 本 体 的 力学 性 能 ， 但 与 单 铸 
试 棒 上 测 得 的 值 相 比 更 接近 于 铸件 的 实际 性 能 值 。 





表 5-26 ”球墨 铸铁 件 本 体 的 规定 非 比例 延伸 强度 (GB/T 1348—2009) 


不 同 壁 厚 5 下 的 0.2% 时 的 规定 非 比例 延伸 强度 Rj ,A(N/mm? ) 




















E 号 
6<50mm 50mm <ó<80mm | 80mm <ó<120mm | 120mm <6<200mm 
QT400-15 250 240 230 230 
QT500-7 290 280 270 260 
QT550-5 320 310 300 290 
QT600-3 360 340 330 320 
QT700-2 400 380 370 360 














* 250: 热处理 实用 数据 速 查 手册 





5.5 ”可 锻 铸 铁 


5.5.1 化 学 成 分 ( 见 表 5-27) 
表 5-27 可 锻 铸 铁 的 化 学 成 分 





















































Re 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
名 称 C Si Mn P S 
KTH300-06 | 黑心 可 锻 铸 铁 | 2.2~2.8 |112~1810.4~0.6| <0.1 <0.2 
KTH330-08 | 黑心 可 银 铸 铁 |2.2~2.8 |1.2~1.8 0.4-0.6 | <0.1 <0.2 
KTH350-10 | 黑心 可 银 铸 铁 |2.2~2.8 |1.2~1.8|10.4~0.6| =<0.1 <0.2 
KTH370-12 | 黑心 可 银 铸 铁 |2.2~2.8 1.2-1.8 0.4-0.6 | =<0.1 <0.2 
KTZ450-06 | 珠光 体 可 银 铸 铁 | 2.2~2.8 |1.2~2.0 10.8~1.2| <0.1 <0.2 
KTZ550-04 | 珠光 体 可 银 铸 铁 | 2.2~2.8 |1.2~2.0 10.8~1.2| <0.1 <0.2 
KTZ650-02 | 珠光 体 可 银 铸铁 | 2.2~2.8 |1.2~2.0 10.8~1.2| =<0.1 <0.2 
KTZ700-02 | 珠光 体 可 银 铸铁 | 2.2~2.8 |1.2~2.0 10.8~1.2| =<0.1 <0.2 
KTB350-04 | 白 心 可 锻 铸 铁 | 2.2~2.8 1.2-1.8 10.4~0.6| =<0.1 <0.2 
KTB380-12 | 白 心 可 锻 铸 铁 | 2.2~2.8 1.2-1.8 0.4-0 6] [ <0.1 <0.2 
KTB400-05 | 白 心 可 锻 铸 铁 |2.2~2.8 |1.2~1.8 |10.4~0.6| <0.1 <0.2 
KTB450-07 | 白 心 可 锻 铸 铁 | 2.2~2.8 |1.2~1.8 |10.4~0.6| =<0.1 <0.2 























5.5.2 热处理 工艺 参数 及 性 能 


1. 石墨 化 退火 工艺 ( 见 表 5-28) 
表 5-28 可 锻 铸 铁石 墨 化 退火 工艺 























工艺 过 程 石墨 化 退火 
过 程 1 加 热 至 保温 温度 ， 该 阶段 石墨 形 核 
We TE 900 ~970% 保温 ， 称 第 一 阶段 石墨 化 ， 以 较 快 速度 (100C/h) 冷 至 
a 725 ~ 740% 
在 725 ~740% 保温 ， 称 第 二 阶段 石墨 化 。 以 2 ~7% Ah WEER, 4538 








过 程 3 | 铁 素 体 基体 可 银 铸铁 ; 冷却 速度 提高 至 85%C/Ah， 得 到 形成 珠光 体 基体 可 锯 
铸铁 






































































































































应 性 能 为 Ra = 850 ~ 1050N/ 


mm2, A = 2.0%， 硬 度 
350HBW 和 R. = 1050 ~ 
1470N/mm2, A = 1.0% ， 硬 
度 430HBW 左右 








3. 力学 性 能 ( 见 表 5-30、 表 5-31) 
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2. 淳 火 及 回 火 工艺 ( 见 表 5-29) 
表 5-29 可 银 铸 铁 浏 火 及 回 火 工艺 
pora Xo k 可 K EO 他 
TË 
加 热 至 840 ~ 870% ， 保 温 
1h, 使 基体 奥 氏 体 化 ， 然 后 $ 
e N I 一 般 要 求 回 火 处 
yk A JH 的 80 ~ 
Egee | OMENIRE IN RO 理 后 最 合适 的 硬度 
油 中 ， 人 硬度 为 555 u 回 火 处 理 时 间 应 为 241 -321HBW 
627HBW 的 马 氏 体 及 贝 氏 体 | 不 少 于 2h。 回 火 温 
的 基体 组 织 度 为 550 ~ 650%, 
可 根据 截面 厚度 及 分 级 淳 火 后 再 施 
gpg) HERIR AE, HA 洲 火 组 织 进行 调整 | 行 回 火 。 这 样 处 理 
pr K 纹 是 很 敏感 的 。 淳 入 205% 的 可 获得 与 常规 溢 火 、 
kasi 盐 浴 或 油 中 不 易 开 裂 可 火 相 似 的 力学 性 
能 
奥 氏 体 化 温度 为 870 ~ 
920C, W 1h, ZIA 
320 ~ 360% 和 280°% 熔 盐 中 铁 素 体 与 珠光 体 
1.5h 空冷 。 可 获得 上 贝 开 体 可 锻 铸 铁 可 获得 上 
和 下 贝 氏 体 的 基体 组 织 ， 相 Bl 或 下 贝 氏 人 
等 温 济 火 贝 氏 体 或 下 贝 氏 体 


的 基体 组 织 ， 提 高 
抗 拉 强度 和 硬度 ， 
但 降低 塑性 





























表 5-30 ”黑心 可 锻 铸 铁 和 珠光 体 可 锻 铸 铁 的 力学 性 能 
( GB/T 9440—1988) 
a a 抗 拉 强 度 R. 规定 非 比例 延伸 强 断 后 伸 长 
= 试 样 直径 2 硬度 
7 WEHA / (N/mm?) | 度 Ro2/ (Nmnm ) 率 4(% ) 酸度 
d/mm HBW 
A B 三 
KTH300-06 300 6 
KTH330-08 330 8 
12 或 15 > 150 
KTH350-10 350 200 10 
KTH370-12 370 一 12 
























































































































































. 252 - 热处理 实用 数据 速 查 手册 
( 续 ) 
， 加 抗 拉 强 度 R. 规定 非 比例 延伸 强 断 后 伸 长 
牌 F 试 样 直径 si J TN 硬度 
/ (N/mm?) | 上 度 Ro2/(N/mm ) 率 A(%) 
d/mm HBW 
A B 三 
KTZ450-06 450 270 6 150 ~200 
KTZ550-04 550 340 4 180 ~230 
— 12 或 15 
KTZ650-02 650 430 2 210 ~260 
KTZ700-02 700 530 2 240 ~290 
WÈ: 1. 试 件 直径 12mm 只 适用 于 铸件 主要 壁 厚 小 于 10mm 的 铸件 。 
2. 牌号 KTH300-06 适用 于 气 密 性 零件 。 
3. 黑心 可 锻 铸 铁 的 金 相 组 织 主 要 是 铁 素 体 基体 + 团 絮 状 石墨 ; 珠光 体 可 锻 铸 铁 
的 金 相 组 织 主 要 是 珠光 体 基体 + 团 妹 状 石墨 。 
表 5-31 和 白 心 可 锻 铸 铁 的 力学 性 能 (GB/T 9440 一 1988 ) 
抗 拉 强 度 Ra | 规定 非 比例 延伸 强 断后 伸 长 率 
FE së 2 人 硬度 HB 
a a | PDE | Airy ERa | ata y | BW 
d/mm < 
= 
9 340 5 
KTB350-04 12 350 = 4 230 
15 360 3 
9 320 170 15 
KTB380-12 12 380 200 12 200 
15 400 210 8 
9 360 200 8 
KTB400-05 12 400 220 5 220 
15 420 230 4 
9 400 230 10 
KTB450-07 12 450 260 j 220 
15 480 280 4 








5.6 ”特种 性 能 铸铁 


特种 性 能 铸铁 主要 有 耐 魔 铸铁 〈 减 摩 铸铁 和 抗 磨 铸铁 ) 、 耐 热 铸 铁 
和 耐 蚀 铸铁 。 特 种 性 能 铸铁 用 途 与 合金 元 素 含量 、 基 体 组 织 和 碳 存在 形 
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式 的 关系 见 表 5-32。 本 节 主 要 介绍 抗 磨 日 








口 铸铁 与 高 硅 耐 蚀 铸铁 。 







































































表 5-32 ”特种 性 能 铸铁 用 途 与 合金 元 素 含量 、 基 体 组 织 和 
碳 存在 形式 的 关系 
JH R | 合金 元 素 含量 基体 组 织 碳 存在 形式 
减 摩 铸铁 低 合 金 J 
索 氏 体 球状 石墨 
fi) 无 珠光 体 + Fe, C E 
s 低 铬 珠光 体 + M, C = 
铁 | 抗 磨 铸铁 中 铬 马 氏 体 、 贝 氏 体 + MaC +M; G; ] 
高 铬 马 氏 体 + M; G, 
低 合 金 贝 氏 体 、 马 氏 体 球状 石墨 
PRE 铁 素 体 片 状 、 球 状 石墨 
hn 铁 素 体 片 状 、 球 状 石墨 
耐 热 铸铁 高 钻 铁 素 体 片 状 、 球 状 石墨 
低 铬 珠光 体 、 索 氏 体 片 状 石墨 
高 铬 铁 素 体 + Me C;, BH 
高 镍 奥 氏 体 片 状 、 球 状 石墨 
耐 蚀 铸铁 
高 硅 铁 素 体 片 状 、 球 状 石墨 

















注 : 基体 组 织 中 M 代表 Fe 、Cr 等 金属 原子 ，C 代表 碳 原 子 。 





5.6.1 抗 磨 白 口 铸铁 及 热处理 


1. 抗 磨 白 口 铸 铁 的 化 学 成 分 (ILK 5-33) 
表 5S$-33 ” 抗 磨 白 口 铸铁 的 化 学 成 分 (GB/T 8263—1999) 














m 加 化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 
C Si Mn Cr Mo Ni Cu S P 

3.3 ~ 

KmTBNi4Cr2-DT 2.4 ~3.0 <0.8|<2.0 _ 1.5~3.0 |<1.0 s 一 |<0.15 <0.15 
3.3 ~ 

KmTBNi4Cr2-GT 3.0 ~3.6 <0.8|<2.0 _ 1.5 ~3.0 |<1.0 Ü 一 |<0.15 <0.15 
4.5 ~ 

KmTBCr9Ni5 2.5-3.6 <2.0|<2.0 7.0-11.0 |<1.0 rO 一 |<0.15 <0.15 
























































示 该 牌号 














含 碳 量 的 高 低 。 








2. 抗 磨 白 口 铸铁 的 热处理 工艺 规范 (ILK 5-34) 
表 5-34 抗 磨 白 口 铸 铁 的 热处理 工艺 规范 (GB/T 8263—1999) 


mo s 





软化 退火 


硬化 处 理 




















.254 . 热处理 实用 数据 速 查 手册 
( 续 ) 

C Si Mn Cr Mo Ni Cu S P 
KmTBCr2 2.1-3.6 <1.2|<2.0 1.5~3.0 =<1.0 <1.0 <1.2|<0.10 <0.15 
KmTBCr8 2.1 -3.2 ñ <2.0 7.0 ~11.0 =<1.5 <1.0 <1.2|<0.06 <0. 10 
KmTBCr12 2.0-3.3 <1.5|<22.0 11.0-14.0 <3.0 <2.5 =<1.2|<0.06 <0. 10 
KmTBCr15Mo 2.0 ~3.3| <1.2| <2.0 14.0 ~18.0| £3.0 | £2.5 =<1.2|<0.06 <0. 10 
KmTBCr20Mo 2.0-3.3 <1.2| <2.0 18.0-23.0 <3.0 <2.5 <1.2 |<0.06| <0. 10 
KmTBCr26 2.0 ~3.3| <1.2| <2.0 23.0-30.0 <3.0 <2.5 <2.0|<0.06 <0. 10 

RE; 牌号 中 ,“DT” 和 “GT” 分 别 是 “ 低 碳 ” 和 “高 碳 ” 的 汉语 拼音 大 写字 母 ， 表 











去 应 力 处 理 





KmTBNi4Cr2-DT 


KmTBNi4Cr2-GT 


430 ~ 470% 保温 4 
~6h, 出炉 空冷 或 炉 
冷 


在 250 ~ 300% 保 
温 4 ~16h ,出 炉 空冷 
或 炉 冷 





750 ~ 825C 保温 4 


在 250 ~ 300% 保 




















KmTBCI9Ni5 一 ~10h, 出 炉 空冷 或 炉 温 4~16h, 出 炉 空 冷 
冷 或 炉 冷 
940 ~ 960C 保 温 1 ~ 
š ü I 200 ~ 300% 保温 2 
6h, 缓 冷 至 750 ~780% 保 | 960 ~1000% 保温 1 A ss 
KmTBCI2 、 i i ~6h, 出 炉 空冷 或 炉 
温 4 ~ 6h, 缓 冷 至 600% | ~6h, 出 炉 空 冷 " 
以 下 出 炉 空冷 或 炉 冷 N 
920 ~ 960C 保温 1 ~| 940 ~ 980% 保温 2 I 
Ë BA 200 ~ 300% 保温 2 
8h, 缓 冷 至 700 ~750% 保 | ~6h, 出 炉 进 入 260 ~ S asa 
KmTBCr8 ' H Km ~6h, 出 炉 空冷 或 炉 
温 4 ~ 8h, 缓 冷 至 600% |320% 盐 浴 炉 等 温 2 ~ 





以 下 出 炉 空冷 或 炉 冷 





6h ,出 炉 空冷 





冷 


























第 5 章 铸铁 的 热处理 . 255. 
( 续 ) 
牌 号 软化 退火 硬化 处 理 去 应 力 处理 
920 ~ 960% 保温 1 ~ 200 ~ 300C 保温 2 
8h, 缓 冷 至 700 ~750% 保 | 920 ~ 980% 保温 2 | 
KmTBCrl2 u 、 ~6h, 出 炉 空冷 或 炉 
温 4 ~ 8h, ZF 600%C | ~8h ,出 炉 空冷 
以 下 出 炉 空冷 或 炉 冷 i 
920 ~ 960% 保温 1 ~ 
200 ~ 300% 保温 2 
8h, 缓 冷 至 700 ~750% 保 | 920 ~1000% 保温 2 OO AN 
KmTBCr15Mo ñ _ Wh ~8h, 出 炉 空 冷 或 炉 
温 4 ~ 8h, 缓 冷 至 600% | ~6h, 出 炉 空 冷 PN 
以 下 出 炉 空冷 或 炉 冷 5 
960 ~ 1020% 保温 2 
KmTBCI20Mo 960 ~ 1000% 保温 1 ~ 
u ~6h ,出 炉 空冷 200 ~300% 保温 2 
8h , 缓 冷 至 700 ~750% 保 th iss 5 p JP 
温 4 ~ 10h, 缓 冷 至 600%C pie W 
ESI 960 ~ 1060C 保温 2 | 4 
KmTBC:26 以 下 出 炉 空 冷 或 炉 冷 全 





~6h ,出 炉 空冷 





3. 抗 磨 白 口 铸铁 的 硬度 ( 见 表 5-35) 


















































R 5-35 ” 抗 磨 白 口 铸铁 的 硬度 (GB/T 8263—1999) 
硬 度 
上 "as 铸 态 或 铸 态 并 去 | 硬化 态 或 硬化 态 并 去 piska: 
应 力 处 理 应 力 处 理 
HRC HBW HRC HBW HRC HBW 
KmTBNi4Cr2-DT =53 =550 =56 =600 = = 
KmTBNi4Cr2-GT 三 93 =550 =56 =600 -一 — 
KmTBC:9Ni5 三 90 三 900 三 90 三 600 一 —= 
KmTBCr2 =46 =450 =56 =600 <41 <400 
KmTBCr8 三 40 三 450 三 90 三 600 <41 <400 
KmTBCr12 =46 =450 =56 =600 <41 <400 
KmTBCr15Mo =46 =450 =58 =650 <41 <400 
KmTBCI20Mo 三 40 三 450 三 98 =650 <41 <400 
KmTBCr26 三 40 三 450 三 90 三 600 <41 <400 
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4. 抗 磨 白 口 铸铁 的 金 相 组 织 和 使 用 性 能 
抗 磨 白 口 铸铁 的 金 相 组 织 和 使 用 性 能 


K 5-36 


牌 


号 


金 相 组 织 











铸 态 或 铸 态 并 去 
应 力 处 理 


硬化 态 或 硬化 态 并 
去 应 力 处 理 





见 表 5-36) 
( GB/T 8263—1999 ) 





使 用 特 1 





KmTBNi4Cr2-DT 


KmTBNi4Cr2-GT 





共 唱 碳化 物 M, C + 
马 氏 体 + 贝 氏 体 + 奥 
氏 体 


共 唱 碳化 物 MsC + 


马 氏 体 + 贝 氏 体 + 残 
留 奥 氏 体 











可 用 于 中 等 冲击 载荷 
的 磨料 磨损 











H 
geL 





用 于 较 小 六 
磨料 磨损 





后 载荷 的 








共 唱 碳化 物 (M7C3 





共 唱 碳化 物 ( M. C, 
+ 少量 M.C) + 二 次 











有 很 好 淳 透 性 ,可 用 于 

















































































































KmTBCI9Ni5 | + 少量 M4C) + 马 氏 iki zumeqkase 中 等 冲击 载荷 的 麻 料 麻 
KAH + 与 + IX | ja 
Ik + ARP 员 
MERER 留 奥 氏 体 i 
At ti "u M.C 
KmTBC12 i a a sis . G 
m r 二 次 做 十 
珠光 人 磨料 磨损 
+ 残留 奥 氏 体 
Jn MC 
共 唱 碳化 物 ( M7 Cs o Cy] 有 一 定 耐 他 性 ,可 用 于 
KmTBC8 | + 少量 M.C) + 细 珠 30) 上 一 到 | 中 等 冲击 载荷 的 磨料 磨 
碳化 物 + 贝 氏 体 + 马 | ,， 
光 体 损 
氏 体 + 奥 氏 体 
共 唱 碳化 物 M.C, 共 晶 碳化 物 M; C, IAEN 
I i 可 用 于 中 等 冲击 载荷 
KmTBCrl2 + 奥 氏 体 及 其 转变 产 | + 二 次 碳化 物 + 马 氏 | ， aqa 
的 磨料 磨损 
物 体 + 残留 奥 氏 体 
共 唱 碳化 物 M7C; | 共 唱 碳化 物 M7 C3 sss asnon sa. 
. — 可 用 于 中 等 冲击 载荷 
KmTBCr15Mo | + 奥 氏 体 及 其 转变 产 | + 二 次 碳化 物 + BR a asya maya 
的 磨料 磨损 
物 体 + 残留 奥 氏 体 
共 唱 碳化 物 MC; | 共 晶 碳化 物 M,C3| 有 很 好 的 淳 透 性 、 较 好 
KmTBC20Mo | + 奥 氏 体 及 其 转变 产 | + 二 次 碳化 物 + 马 氏 | 的 耐 蚀 性 。 可 用 于 较 大 
物 体 + 残留 奥 氏 体 冲击 载荷 的 磨料 磨损 

































































































































































第 5 章 铸铁 的 热处理 . 2S7 . 
( 续 ) 
金 相 组 织 
牌号 铸 态 或 铸 态 并 去 “| 硬化 态 或 硬化 态 并 使 用 特性 
应 力 处 理 去 应 力 处 理 
T 共 唱 碳化 物 MyC， IOS YE. E Af 
TEEN 共 晶 碳化 物 M.C, ee 的 耐 蚀 性 和 抗 高 温 氧化 
+ 奥 氏 体 S 性 。 可 用 于 较 大 冲击 载 
j 荷 的 磨料 磨损 
注 ， 金 相 组 织 中 M 代表 Fe. Cr 等 金属 原子 ，C 代表 碳 原子 。 
5.6.2 高 硅 耐 蚀 铸铁 及 热处理 
1. 高 硅 耐 蚀 铸 铁 的 化 学 成 分 ( 见 表 5-37) 
表 5-37 ”高 硅 耐 俐 铸铁 的 化 学 成 分 
化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 
牌号 RE 残留 
i Si Mns P< Se Cr Mo Cu a 
E< 
10. 00 ~ 0. 60 ~ 1.80 ~ 
HTSSi11Cu2CrR| <1. 20 0. 50 0. 10 0. 10 — 0. 10 
12. 00 0. 80 2. 20 
.65 ~ 14.20 ~ 
HTSSi1 SR 1.50 0. 10 0.10 |<0.50| <0.50| <0.50| 0.10 
1.10 | 4,75 
0.75 ~ 14.20 ~ 3.25 ~ |0.40 ~ 
HTSSi1 5Cr4 MoR 1.50 0.10 0.10 <0.50| 0.10 
1.15 | 14.75 5. 00 0. 60 
0.70 ~ 14.20 ~ 3.25 ~ 
HTSSi15Cr4R 1.50 0. 10 0. 10 <0. 20| <0.50| 0.10 
1.10 | 14.75 5. 00 
注 : 表 中 所 有 有 牌号 都 适用 于 腐蚀 的 工 沈 条 件 ，HTSSi15CM MoR 尤其 适用 于 强 氧化 物 
的 工 况 条 件 。 
2. 高 硅 耐 俐 铸铁 的 热处理 


高 硅 耐 蚀 铸 铁通 常 在 去 除 残 留 应 力 热处理 条 件 下 使 用 。 若 需 方 无 特 


殊 要 求 时 ， 铸 件 去 除 残 留 应 力 热处理 
状态 下 落 砂 ， 了 迅速 地 排除 一 切 阻碍 铸件 自由 收缩 的 机 械 阻 力 ， 消 除 浇 冒 





可 参照 下 列 方式 进行 


铸件 在 红 热 











口 ， 将 红 热 铸件 直接 装 入 预 热 高 于 600 的 热处理 炉 内 ， 随 即 缓慢 地 加 


* 258: 热处理 实用 数据 速 查 手册 




















热 ， 最 低 保温 温度 为 870% 。 在 高 于 870% 的 温度 下 ， 按 铸件 的 最 大 壁 
厚 计 算 ， 以 1h/25mm 的 时 间 保 温 ， 但 最 少 的 保温 时 间 不 得 小 于 2h。 然 
后 以 最 大 不 超过 55%C/min 的 速度 冷却 ， 随 炉 冷 却 到 205% 后 出 炉 ， 在 常 
温 下 空冷 。 两 种 高 合金 白 口 铸铁 去 应 力 退 火 工艺 规范 见 表 5-38, 

表 5-38 两 种 高 合金 白 口 铸铁 去 应 力 退 火 工艺 规范 



































铸铁 种 类 和 化 学 成 分 、 退火 温度 保温 时 间 
a 加 热 速度 ü u 冷却 速度 
(质量 分 数 ,% ) /TC /h 
形状 简章 的 
PS Eb s Ek — 850 ~900 
wb 
( C0.5 ~ 0.8, | 小 作 s100CA 随 炉 缓慢 
Sil4.5 ~16, Mn0.3 ~ 形状 复杂 的 工 2~4 冷却 (30 ~ 
0.8, S > 0.07, P < 件 浇注 凝固 后 ， 780 ~850 50% /h) 
0.1 或 5i16 ~18) 700% 出 型 入 炉 
高 铬 铸铁 
(C0.5 ~0.8，Si0.5 
随 炉 缓慢 
~1.3, Mn0.5 ~ 0.8, , f 
500% 以 下 : 20 E 冷却 (25 ~ 
C126 ~ 30, S < 0.08, 铸件 壁 厚 
~ 30C/h; 500% | 820 ~850 40€/h) 至 
P<0.1 或 C1.5~2.2,， | ` (mm) /25 
iu as ILE: 50°C/h 100 ~ 150% 
Ai es e R. nU. ad 
出 炉 空冷 
0.8, C132 ~ 36, S< E 
0.1, P<0.1) 
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常用 非 铁 
合金 热处理 





金属 及 


非 铁 金属 及 合金 的 代号 见 表 6-1。 本 章 仅 对 工业 中 广泛 使 用 的 铜 及 








HRE, f 





BRAE, ARARE, 


美 合金 及 其 热处理 








工艺 进行 介绍 。 


表 6-1 非 铁 金属 及 合金 的 代号 

























































































名 # 代 号 名 K 代 号 
铜 T Ë M 
无 氧 铜 TU 镁 粉 FM 
黄 铀 H 镁 合金 (变形 加 工 用 ) MB 
青白 Q 稀土 RE 
白 铜 B 焊料 合金 HI 
m L Eh tE G YG 
詹 及 铁合金 T 轴承 合金 Ch 
镍 N 铸造 合金 Z 
61 铜 及 铜 合金 的 热处理 
铜 及 铜 合金 的 热处理 类 型 见 表 6-2 ， 热 处 理 加 热 的 保护 介质 见 表 6- 
36 
表 6-2 铜 及 铜 合 金 的 热处理 类 型 
热处理 类 型 目 的 适用 范围 
消除 铸 锭 成 分 偏 析 或 晶 粒 内 部 偏 析 ， 改 白 铜 、 锡 青铜 、 硅 青铜 、 
均匀 化 退火 | 善 组 织 的 均匀 性 ， 提 高 合金 的 延展 性 和 币 | 皱 青铜 、 铜 镍 合金 铸件 和 
性 IE 
消除 冷 变形 加 工 、 铸 造 和 焊接 过 程 中 产 
去 应 力 退 火 | 生 的 内 应 力 ， 稳 定 冷 变形 或 焊接 件 的 尺寸 N < 
和 人 性能， 防止 工件 在 切削 过 程 中 产生 变形 
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( 续 ) 


用 范 于 





热处理 类 型 目 的 








E 





经 冷 变形 加 工 的 黄 铜 、 


再 结晶 退火 消除 加 工 硬化 ， 恢 复 塑 性 ， 细 化 晶 粒 名 青铜 ， 锡 青铜 

























































































溶 处 理 和 
PPP | 提高 强度 和 硬度 EE. 
时 效 
表 6-3 铜 及 铜 合金 热处理 加 热 的 保护 介质 
燃烧 煤气 © Tg | 
保护 介质 ŽA 分 水 H 4O m j 
w h 3 E|] gl g 性 性 | 箱 
材料 类 别 化 i Isa op. 气 | 保 
É yl AIN AIN 氮 气 = 
ý 性 | 性 | 性 | 性 | 和 | ig 体 | 护 
TA @ @ O @ @ O 
含 氧 铜 e@e @ O @ @ O 
黄 Hj O @ @ O @ O O 
青 铜 O @ @ O O O O 
白 4i @ @ O O O O 
注 ，@ 为 推荐 的 加 热 介 质 ，@ 为 可 以 采用 的 加 热 介 质 。 
D 铸件 、 焊 接 件 不 允许 在 盐 浴 中 加 热 。 
D 含 锌 、 锰 、 锅 等 易 挥 发 元 素 较 多 的 铜 合金 不 宜 在 真空 中 加 热 。 必 要 时 ， 可 预 抽 














真空 后 通 入 惰性 气体 。 


6.1.1 纯 铜 


1. 化 学 成 分 ( 见 表 6-4) 
表 6-4 纯 铜 的 主要 化 学 成 分 (GB/T 5231 一 2001) 


























主要 化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 
类 别 名 称 代号 
Cu+Ag Ag 杂质 
一 号 铜 T1 99. 95 =- 
纯 铜 二 号 铜 T2 99. 90 = 
三 号 铜 T3 99. 70 一 
EEE RE 
零 号 无 氧 铜 TUO Cu 99. 99 0. 0025 
无 氧 铜 一 号 无 氧 铜 TU1 99. 97 一 
二 号 无 氧 铜 TU2 99. 95 =- 































































































第 6 章 常用 非 铁 金 属 及 合金 热处理 .261 . 
( 续 ) 
主要 化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 
类 别 名 称 代号 
Cu+Ag Ag 杂质 
一 号 脱氧 铜 TP1 99. 90 一 
磷 脱 氧 铜 
I 二 号 脱氧 铜 TP2 99. 90 一 余 量 
银 铜 0. 1 银 铜 TAe0. 1 Cu 99. 5 0.06 ~0. 12 
2. 热处理 工艺 规范 ( 见 表 6-5) 
表 6-S$ 纯 铜 的 热处理 工艺 规范 
工件 有 效 厚 度 /mm >5 1-5 0.5~1 <0.5 
退火 温度 /%C 620 ~ 680 550 ~ 620 450 ~550 380 ~450 
保温 时 间 /min 60 ~100 40 ~60 30 ~40 30 
注 : 纯 铜 退 火 后 在 清水 或 空气 中 冷却 。 
6.1.2 # $l 
1. 化 学 成 分 及 力学 性 能 
黄 铜 的 主要 化 学 成 分 、 处 理 状态 及 力学 性 能 见 表 6-6。 
表 6-6 黄 铜 的 主要 化 学 成 分 、 处 理 状 态 及 力学 性 能 
BPN 下 屈服 | 断后 | 断面 | 冲击 
处 | 抗 拉 强 ` pe 
A gg | BERAR E| pp | 强度 | 伸 长 | 收缩 | 初 度 | 硬度 
别 | ”| ( 硕 量 分 数 ,%) | 状 "| Ra | 率 | 率 | a |HBW 
S /(N/mm) |. Nym?) A(%)|Z(% ) Ver) 
Cu95. 0 ~97. 0, 软 态 240 一 so | 一 | 22 | 5 
P Fe0. 10, PbO. 03, HRF 
Ni0. 5, Zn RE, 95 
m 杂质 <0.2 便 态 450 390 2 一 — Sina 
通 Cu88.0 ~91.0, kÆ] 260 120 45 | 一 | 一 |53 
Fe0. 10, PbO. 03, 
a HB9 Ni0. 5, Zn 余 量 ， 
a 杂质 <0.2 硬 态 480 400 4 一 一 130 
钢 57 
Cu84 ~ 86, 软 起“ 280 100 45 | 85 一 
Fe0. 10 Pb0.03, HRF 
H85 Í S 
Ni0. 5, Zn RE, 
zu 便 态 550 450 4 一 一 106 
杂质 三 0.3 4 HRF 
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( 续 ) 
JE HS | 出 
sa aa | 处 | 抗 拉 强 | DER | 断后 | 断面 | 冲击 | 
组 牌号 主要 化 学 成 分 | pH EE R 强度 “| 伸 长 A PJ | 硬度 
别 (质量 分 数 ,% ) 全 i Ra 率 | R | ak |HBW 
SG: eN mm /(N/mm2 ) A( % ) |Z( % ) / ( J/em2 ) 
Cu79. 0 ~81.0, XZ 320 120 52 — — 53 
Fe0. 10, PbO. 03 
H80 ; ; 
Ni0. 5，Zn 余 量 ， 
杂质 <0.3 BEA 640 520 5 | 一 — |145 
Cu68.5 ~71.5, 8⁄4 320 90 53 — — — 
Fe0. 10, PbO. 03 
H70 f 3 
Ni0. 5, Zn RE, 
杂质 和 0.3 硬 态 660 520 3 = = 150 
Cu67. 0 ~70.0, KÆ] 320 90 55 — — — 
Fe0. 10, PbO. 03 
H68 ; 
Ni0.5，Zn 余 量 ， 
杂质 <0.3 硬 态 660 520 3 | 一 — |150 
AE 
H 
通 Cu63. 5 ~68.5 , 软 态 320 一 48 一 一 一 
Fe0. 10 ，Pb0. 03 
H65 Í ; 
a Ni0. 5, Zn 余 量 ， 
A 杂质 <0.3 硬 态 700 = p ||. = | 2. |. 
Cu62. 0 ~65.0, KÆ] 300 91 49 66 140 56 
Fe0. 15, PbO. 08 
H63 i : 
Ni0.5, Zn 余 量 ， 
杂质 <0.5 便 态 633 450 3-4| 一 — |140 
Cu60.5 ~63.5 , 软 态 330 110 49 66 140 56 
Fe0. 15, PbO. 08 
H62 á 
Ni0. 5, Zn 余 量 ， 
杂质 <0.5 硬 态 600 500 3 | 一 — |164 
Cu57.0 ~60.0, 软 态 390 150 44 | 6 | 140 | 一 
jg Fe0. 30, PbO. 30, 
Ni0. 5, Zn RE, 
杂质 <1.0 硬 态 500 200 10 | 一 — |163 
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( 续 ) 
Pe JE EFE | [B 7 
aon | A| 抗 拉 强 | DER | 断后 | 汤面 | 冲击 | 
牌号 主要 化 学 成 分 | 理 | eR 强度 “| 伸 长 | 收缩 | BE | 硬度 
(质量 分 数 ,% ) | 状 i Ra 率 | % | ak |HBW 
S /(N/mm ) l N/mm?) AC% ) ZC% ) Vom) 
Ë Cu64. 0 ~67.0, 软 态 。 400 200 65 | 一 上 上 | 
镍 念 HRB 
Hi i Fe0. 15 Pb0.03, 
黄 | HNi65-5 | 
m Ni5.0 ~ 6.5, Zn 90 
H Sa = — 
余 量 ， 杂 质 <0.3 ES 700 630 4 URB 
Cu62. 0 ~65.0, s 17 
Fe0. 10, Ni0. 5 . 软 态 350 120 55 Dd wass HRB 
HPb63-3 |Pb2.4 ~ 3.0, Zn 
E, 杂质 < 86 
R E, WA SEA 580 500 5 = — 
0.75 本 HRB 
Cu59. 0 ~61. 0 , ik 28 
馈 u3. -0, 软 态 350 120 45 一 一 
N HRB 
Eq Fe0. 15, Pb0.6 ~ 
FU HPb61-1 a 
铀 1.0, Zn Pas 88 
zu Z — -一 
23E <0. 75 pi 650 500 5 Kaan 
7 Hu 0 i 软 态 420 140 |45| 一 | 一 | 7 
Fe). 2, 11.0, 
HPbS9 [po 8.19, Zn 本 
余 量 ， 杂 质 <1.0 硬 态 550 400 5 一 一 149 
Cu76. 0 ~79.0， 
Fe0. 06 ，Pb0. 07 , 软 态 。 350 一 50 | 58 一 65 
All.8 ~ 2.5, 
了 06, 
Zn 余 量 ， 杂 质 < 陋 态 600 == 10 | 一 — | 170 
0.3 
Cu69. 0 ~71.0, 
Fe0. 10, ，Pb0. 05 , K&S 350 110 62 | 70 一 48 
Sn0.8 ~ 1.3, 
HSn70-1 As0.03 ~ 0.06, 
Ni0. 5，Zn RE, 硬 态 580 500 10 一 一 142 
杂质 三 0.3 
Cu67. 0 ~70.0,| 62 
Fe0. 10，Pb0.03, 软 态 320 90 55 | 70 | — |HRF 
H68A As0.03 ~ 0.06, 
Ni0.5，Zn 余 量 ii% 107 
I REA 660 520 3 = = 
Ze) <0. 3 HRF 













































































- 264 . 热处理 实用 数据 速 查 手册 
( 续 ) 
pan JE EFE | [B 7 
unn E | ER Maw hi j 
组 | ga | 主要 化 学 成 分 | 理 | 度 R 强度 | 伸 长 | 收缩 BE | 硬度 
别 (质量 分 数 ,% ) 全 nè) Ra 率 | 率 ak | HBW 
© (N/mm) l N/mm?) A(%)|Z(% ) Vem) 
Cu88. 0 ~91.0, | 
' 软 态 280 85 40 | 55 一 58 
Fe0. 10. Pb0.03 U 
HSn90-1 |Sn0.25 ~ 0.75, 
Ni0.5, Zn Z: Bz 
i REA 520 450 4 — — 14 
杂质 <0.2 8 
Cu61. 0 ~63.0, |， 
Æ| 380 150 40 | 52 — 85 
锡 Fe0.10，Pb0.10 次 
黄 | HSn62-1 |Sn0.7 ~ 1.1， 
铜 Ni0.5, Zn 余 量 
' 硬 态 700 550 4 = = 14 
ZR JE <0. 3 i $ 
Cu59. 0 ~61.0, 1 
£ 380 130 40 | 46 = 50 
Fe0.10, PhO. 30% 3 
HSn60-1 |Snl.0 ~ 1.5, 
Ni0.5, Zn Z: Bz 
; REA 560 420 12 | 一 一 80 
杂质 <1.0 Bi 
Cu58. 0 ~61.0, 
Fe0.70 ~ 1.50, 软 态 450 一 45 一 一 80 
Pb0. 40, Al0.70 
HA160- 
id ~ 1.50, Mn0. 10 
” = 0.60, Ni0.5, 
Zn Atur, ESMA 760 一 9 一 一 170 
0.7 
57. 0 ~60.0 
m Cu ERA] 380 — M-59 — | — 175 
黄 | HA159。 |Fe0.5， PbO. 10, 
铜 | 3 AD.5 ~ 3.5， 
Ni2.0 ~ 3.0, Zn 
` WEA ”650 一 lo-15 一 一 150 
余 量 ， 杂质 <0.9 区 
Cu64. 0 ~68. 0, 
Fe2.0 ~ 4.0, 
HA166- |Pb0.50, Al6.0 ~ 
态 一 = — 
6-3-2 7.0, Mnl.5 ES 650 Í 
2.5, C10.5, Zn 
RE, M<. 5 
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( 续 ) 
处 | 抗 拉 强 | DER | 断后 | 断面 | 冲击 
组 | ”牌号 “| 主要 化 学 成 分 | 理 | ERr 强度 | 伸 长 | 收缩 | 筷 度 | 硬度 
别 (质量 分 数 ,% ) R ZU nÈ) Ra 率 | 率 ak | HBW 
S /(N/mm )|, Nym?) A(% ) |Z(% ) Vom) 
r S 400 — | 4 155| 一 |9 
el. U, CTA 
HMn58- lno ~ 20, 
š Ni0.5, Zn 余 量 
iJa 不 » 态 
杂质 <1 2 便 态 700 10 178 
黄 
a Cu55. 0 ~58.5, 
Ë Fel.0， Pb0.2, 软 态 550 一 25 | 一 = 115 
HMn57- |Al0.5 ~ 1.5, 
3-1 Mn2.5 ~ 3.5, 
Ni0.5, Zn 余 量 , 硬 态 700 一 5 一 一 178 
杂质 三 1.3 
Cu57. 0 ~ 60. 0 ， 
Sn0.3 ~ ”0.7, 软 态 450 170 B85~50| 45 120 80 
铁 Mn0.5 ~ 0.8, 
黄 et Al0.1 ~ 0.5, 
铜 Fe0.6 ~ 1.2, 
Ni0.5, Zn 余 量 , 硬 态 600 一 6 一 一 160 
杂质 三 0.3 
Cu79. 0 ~ 81.0, lx a 60 
TE si2.5 ~ 40 AS 300 3 HV 
黄 | HSi80-3 |Fe0.6, Pb0.01, 
Hi Zn RE, AES 亲信 180 
is 硬 态 600 4 V 
注 ; 软 态 指 软 化 退火 状态 ; 硬 态 指 变 形 度 为 50% 。 
2. 热处理 工艺 参数 
黄 铜 的 主要 热处理 是 退火 ， 其 中 包括 低温 退火 和 再 结晶 退火 。 低 温 
退火 主要 目的 是 消除 内 应 力 ， 防 止 黄 铜 的 应 力 腐蚀 开裂 和 工件 在 切削 加 























工 过 程 中 发 生变 形 ， 低 温 退 火 温度 为 260 ~300% ， 保 温 1h。 再 结晶 退 


火 包 括 各 道 冷 加 工 工序 之 间 的 中 间 退 火 以 及 成 品 的 最 终 退 火 。 其 目的 是 




















消除 加 工 硬化 和 恢复 塑性 。 常 用 的 再 结晶 退火 温度 为 550 ~ 650% 。 
黄 铜 冷加工 中 间 退 火 及 其 管材 、 棒 材 、 线 材 的 最 终 退 火 温度 见 表 6- 























































































































- 266 . 热处理 实用 数据 速 查 手册 
7~ 表 639。 一 般 特殊 黄 铜 同样 不 能 进行 时 效 强 化 处 理 ， w(Al) 大 
于 3% 的 铝 黄 铜 才能 进行 时 效 强 化 处 理 。 例 如 ，HA159-32 2 的 热处理 强 
化 工艺 是 800%C 固 溶 处 理 + (350 ~450) 时 效 。 
表 6-7 黄 铜 冷加工 中 间 退 火 温度 (单位 :%C ) 
牌 号 6 >5mm 6=1 ~5mm 6=0.5~1lmm 6 <0. 5mm 
H96 560 ~600 540 ~580 500 ~540 450 ~550 
H90, HSn70-1 650 ~ 720 620 ~ 780 560 ~ 620 450 ~ 560 
H80 650 ~ 700 580 ~ 650 540 ~ 600 500 ~ 560 
H68 580 ~ 650 540 ~ 600 500 ~ 560 440 ~ 500 
H62, H59 650 ~ 700 600 ~ 660 520 ~ 600 460 ~ 530 
HFe59-1-1 600 ~ 650 520 ~ 620 450 ~550 420 ~ 480 
HMn58-2 600 ~ 660 580 ~ 640 550 ~ 600 500 ~ 550 
HSn70-1 600 ~ 650 560 ~ 620 470 ~ 560 450 ~ 500 
HSn62-1 600 ~ 650 550 ~ 630 520 ~ 580 500 ~ 550 
HPb63-3 600 ~ 650 540 ~ 620 520 ~ 600 480 ~540 
HPb59-1 600 ~ 650 580 ~ 630 550 ~600 480 ~ 550 
注 : ó 为 工件 截面 有 效 厚度 。 
表 6-8 黄 铜 管材 、 棒 材 再 结晶 退火 温度 
产品 类 型 牌 号 
便 拉 制 或 半 硬 软 
H96 = 550 ~ 600 
H80 — 480 ~ 550 
管材 H68 、H62 340 400 -450 (FTE) 
HPb59-1 、HSn70-1 420 ~ 500 ( 半 硬 ) 一 
H60 É, EERTE 200 ~ 250 — — 
H96 — 550 ~ 620 
H90. H80, H70 250 ~ 300 650 ~ 720 
H68 350 ~ 400 500 ~ 550 
棒 材 
H62 、HSn62-1 400 ~450 一 
H59-1 、HFe59-1-1 350 ~400 二 
HMn58-2 320 ~370 一 
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表 6-9 黄 铜 线材 的 去 应 力 退 火 及 再 结晶 退火 温度 
































退火 温度 /SC 

牌 号 规格 范围 /mm 二 = 

便 半 硬 软 
H96 0.3 ~0.6 — 一 390 ~410 
H90. H80 0.3 ~6.0 160 ~ 180 -一 390 ~410 
H68 0.3 ~6.0 160 ~ 180 350 ~ 370 460 ~ 480 
0.3~1.0 168 ~ 180 160 ~ 180 390 ~ 410 
H62 1.1~4.8 160 ~180 240 ~ 260 390 ~410 
5.0 ~6.0 160 ~180 260 ~280 390 ~410 
0.5 ~6.0 250 ~270 330 ~ 350 410 ~430 

HPb59-1 

0.3 ~6.0 160 ~ 180 = 390 ~ 410 














6.1.3 青铜 


1. 化 学 成 分 及 力学 性 能 
青铜 的 主要 化 学 成 分 、 处 理 状 态 及 力学 性 能 见 表 6-10。 
表 6-10 青铜 的 主要 化 学 成 分 、 处 理 状态 及 力学 性 能 



































处 抗 拉 强 | 下 届 服 | 断后 | 断面 | 冲击 
组 | ”牌号 主要 化 学 成 分 | 理 BE R, ERa 伸 长 | 收缩 | 蔬 度 | 硬度 
别 (质量 分 数 ,% )| A Z(N/ | /(N/ 率 率 ak IHBW 
太 
mm? mm?) | AC% ) Z(%)V(J/em°) 
S ss 软 态 | 350 = 40 — | 4 |60 
gid Zn2.7 ~3.3 
a Cu 硬 态 | 550 4 160 
杂质 <0.2 da E E 村 
PDI 软 态 300 -350 130 |35-45 34 20 |60 
Zn3.0 ~5.0 
锡 |QSn44-2.5 Phl.5 ~3.5 
者 Cu RE 160 ~ 
H 
硬 态 550 ~650| 280 | 2-4 | 一 一 
铜 杂质 大 0.2 180 
E 软 态 B00 ~350| 130 46 34 36.5 | 62 
Zn3.0 ~5.0 
QSn444 |Pb3.5~4.5 
Cu RE 160 ~ 
硬 态 550 ~650| 280 | 2-4 | 一 zZ 
杂质 <0.2 D. 50 





































































































- 268 . 热处理 实用 数据 速 查 手册 
( 续 ) 
处 抗 拉 强 | 下 届 服 | 断后 | 断面 | 冲击 
组 | ”牌号 ”| 主要 化 学 成 分 M JE R, RER) 伸 长 | 收缩 | WBE | 硬度 
别 ORO.) R | MY | MY | *& | 率 | ac IHBW 
S mm) mm?) | A(%) Z(%)|V(J/em°) 
70 ~ 
Sn6.0~7.0 软 态 B350 ~450200 ~250| 60 ~70 | 一 = oo 
PO. 10 ~0. 25 
QSn6. 5-0. 1 n 
Cu RE 160 ~ 
杂质 <0.1 硬 态 700 -800590 ~650|7.5~12| 一 = 700 
70 ~ 
Sn6.0~7.0 软 态 B350 ~450200 ~250| 60 ~70 | 一 = l0 
PO. 26 ~ 0. 40 
QSn6. 5-0. 4 - 
Cu RE 160 ~ 
5 杂质 <0.1 硬 态 700 ~800590 ~650|7.5~12| 一 == IOO 
=E. 
H 
铀 Sn6.0~8.0 软 态 | 360 230 64 50 178 |75 
PO. 10 ~0. 25 
QSn7-0. 2 Pi 
Cu RE 
杂质 <0. 15 TEA 500 — 15 20 70 |180 
55 ~ 
Sn3.5~4.5 | 软 态 | 340 — 52 =s | = > 
PO. 20 ~ 0.40 
QSn4-0. 3 S 
Cu RE 160 ~ 
杂质 <0.1 硬 态 600 540 8 一 sl 
Al4.0 - 6.0 KA 380 160 65 70 110 | 60 
QAI5 Cu RE 
杂质 <1.6 ES 800 540 5 — — |200 
Al6.0 ~8.0 软 态 420 250 70 75 150 | 70 
QAI7 Cu RE 
杂质 <1.6 硬 态 1000 一 3~10 | 40 一 154 
铝 80 ~ 
青 Al8.0~10.0 | 软 态 | 450 一 |20~40| 35 90 
Mn1.5 ~2.5 100 
i | QAl9-2 c 
Cu RE 160 ~ 
杂质 <1.7 硬 态 600 ~800800 ~500| 4-5 | 一 = o 
Al8.0~10.0 | 软 态 500 ~600| 200 40 30 | 60 ~70 | 110 
Fe2.0~4.0 
QAI9-4 Says: 
Cu RE 160 ~ 
杂质 <1.7 硬 态 800 ~1000 350 5 一 = o 
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( 续 ) 
处 抗 拉 强 | 下 屈服 | 断后 | 断面 | 冲击 
组 mE 主要 化 学 成 分 | M JER, SRE R | 伸 长 | 收缩 | WE | 硬度 
别 (质量 分 数 ,% ) 状 /(N/ | /(N/ 率 率 ak [HBW 
a mm2 ) mm? A(%) Z(%)V(J/em°) 
125 ~ 
Al8.5~10.0 | 软 态 500~600 210 |20-30| 55 |60~80 
Mn1.0 ~2.0 140 
QA110-3-1. 5 | Fe2. 0 ~4. 0 
Cu RE a 160 ~ 
= 杂质 <0.75 生态 moo ~900| 一 9~12 | 一 — 509 
青 
铜 ke 
Al9.5~11.0 | 软 态 600 ~700 330 |35-45 | 45 130-40 40 
Fe3.5 ~5.5 160 
QAN044 |Ni3.5~5.5 
Cu 余 量 va 180 ~ 
杂质 <1.0 FEA 900~1100550 ~600| 9~15 | 11 | 
软 态 ( ZË 90 
KED) 450 ~ 500250 ~300| 40 z 13. Ty 
TEAR (X z0 
Ni0.2~0.5 | 火 后 冷 | 950 750 3 一 12. 5 m 
Bel. 80 ~2. 1 T. 
QBe2 ae 加 工 ) 
Cus 375 
杂质 <<0.5 时 效 态 1250 1150 2.5 = S e 
HV 
时 效 态 400 
; (冷加工 | 1350 = 2 一 | 
ik 后 ) 
== 
H 
s kS (W 0 
软 CH 450 40 s. 9 
火 的 ) HV 
5 
Ni0.2 ~0.4 ESOF 240 
2 
Ti 10-0.25 Kk Ji | 750 一 3 一 — “uy 
QBel.9 |Bel.85 ~2.1 MT) 
Cu 余 量 380 
FAR me s = 
杂质 <0.5 时 效 态 1250 1000 2.5 = 
时 效 态 
(冷加工 | 1400 = 2 = = i 
后 ) 
































“ 270: 热处理 实用 数据 速 查 手册 







































































( 续 ) 
抗 拉 强 | 下 屈服 | 断后 | 断面 | 冲击 
处 
组 mE 主要 化 学 成 分 | M JER, SRE R | 伸 长 | 收缩 | WE | 硬度 
别 (质量 分 数 ,% ) 状 /(N/ | /(N/ 率 率 ak IHBW 
kaa mm?) | mm?) | A(%) Z(%)[(J]/em°) 
ka ( PË 85 
440 = 50 = = 
火 的 ) HV 
TES OK 
Ni0.2 ~0. 4 D _ _ © |220 
gk Ti0. 10 ~ 0.25 e 00 2 HV 
青 |QBel.7 Bel.6 ~1.85 
铜 Cu Zn: sa 360 
杂质 <0.5 时 效 态 | 1150 一 3.5 = = W 
时 效 态 
3 
(冷加工 | 1350 一 3 一 一 
后 ) 
” Z< A 
Mnl.0 ~1.5 H) Aso -400 140 |50~60| 75 130 -170 80 
QSi3-1 n Í a D 
Uu ZK 
杂质 <1.1 便 态 ( 得 650 ~ 700 650 1~5 | 一 — |180 
材 ) 
TE p : 
Mn0.1~0.4 | 软 态 ( 棒 
一 = = 28 |40 ~100| 一 
W Si0.6~1.1 | 材 ) s. 40100 
l Qsi13 Ni2.4 ~3.4 
Cu 余 量 TEAR E 150 ~ 
杂质 <0.5 ”| 材 ) 2o 3229 ° 200 
Mn4.5 ~5.5 | 软 态 300 80 40 50 200 | 80 
QMn5 Cu RE 
杂质 <0.9 ”人 硬 态 500 ~600| 450 2 一 — |160 
980% Y& ú 
火 ,500%| 260 134 19 一 — 
六 HV 
时 效 1h 
z] Zr0. 15 ~ 0. 30 
F | QZ(0. 2 Cu RE 
铜 杂质 <0.5 90C 加 
热 30min， 137 
W K, 冷 D aoa š = HV 
加 工 90% 
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( 续 ) 
处 抗 拉 强 | 下 屈服 | 断后 | 断面 | 冲击 
组 牌号 主要 化 学 成 分 | 理 JER, SJ R | HE | 收缩 | WE | 硬度 
别 ”质量 分 数 ,%) R | /AN | MY | *& | 率 | ax IHBW 
mm2) | mm?) | A(%) Z(%)[(J/em2) 
980%C 加 热 
i Z0. 15 ~0. 30 h, 冷 加 iso 
青 |Q210.2 Cu 余 量 T. 90%, 492 428 10 = = | iW 
铜 杂质 <0.5 MO C 时 
效 1h 
50~ 
Cr0.4~1.1 | 软 态 230 一 30 40 一 Ò 
QCI0. 5 Cu RE Bo 
杂质 <0.5 MEA 480 400 11 一 = 
150 
铬 
青 Al0.1~0.25 |., 区 
WR K Ji 
ocio. s- i x. T470 ~ boo -450| — 18 = O 
0.20.1 S Mooc HU T 130 
Cu RE 效 Ah 
杂质 <0.5 上 
A Cd0.8~1.3 KÆ 250~280 80 |40~55| 一 = 60 
青 |QCdl Cu 余 量 š 
铜 杂质 <0.3 ”| 硬 态 1400-6000 350 |1.5~6| 一 = pi 
2. 热处理 工艺 参数 
青铜 中 间 退 火 温度 见 表 6-11。 锡 青铜 棒 材 、 线 材 退 火 温度 见 表 6- 



































12。 铝 青铜 热处理 工艺 温度 见 表 6-13 。 一 般 弹性 青铜 、 黄 铜 最 佳 退 火 温 
度 见 表 6-14。 争 青铜 固 深 处 理 及 时 效 温度 见 表 6-15 。 























表 6-11 锡 青 铜 中 间 退 火 温 度 (单位 :%C ) 
牌号 6>5mm 6=1 ~5mm 6=0.5~1lmm 6 <0. 5mm 
QSn4-3 600 ~650 580 ~ 630 500 ~ 600 460 ~ 500 

QSn4-4-2. 5 580 ~ 650 550 ~ 620 520 ~ 680 450 ~ 520 

QSnT-0. 2 620 ~ 680 600 ~ 650 530 ~ 620 500 ~ 580 
QSn6. 5-0. 1 600 ~ 660 600 ~ 650 520 ~ 580 470 ~ 530 
QSn6. 5-0. 4 600 ~ 650 600 ~ 650 520 ~ 580 470 ~ 530 














注 : 6 为 工件 截面 有 效 厚度 。 

























































































. 272- 热处理 实用 数据 速 查 手册 
表 6-12 锡 青铜 棒 材 、 线 材 退 火 温 度 
退火 温度 /SC 
牌 号 规 格 
硬 软 
QSn6. 5-0. 1 棒 材 250 ~300 = 
QSn6. 5-0. 4 
0.3 ~0. 6mm 线材 — 420 ~ 440 
QSn7-0. 2 
表 6-13 ” 铝 青 铜 热处理 工艺 温度 
牌 号 退火 温度 /XC | 固 溶 处 理 温度 /%C | ”时效 温 度 /%C 硬度 HBW 
QAI9-2 650 ~750 800 350 150 ~ 187 
QAI9-4 700 ~750 950 250 ~300(2 ~3h) 170 ~180 
QAI10-3-1. 5 650 = 750 830 ~ 860 300 ~350 207 ~285 
QAII04-4 700 - 750 920 650 200 ~240 
QAI11-6-6 一 925( 保 温 1.5h) | 400(24h 空冷 ) 365HV 
表 6-14 一 般 弹 性 铜 合 金 (青铜 、 黄 铜 和 白 铜 ) 最 佳 退火 温度 
预 冷 变形 弹性 极限 /MPa 
M 号 成 分 69 和 8 局 的 | RRE | RRE | 残余 变 硬度 HV 
(质量 分 数 ,% ) | 最 佳 退火 | 形 为 | 形 为 | 形 为 
工艺  |0.002% |0.005% | 0. 01% 
QSn4-3 4Sn,3Zn, 余 Cu |150% ,30min| 463 532 593 218 
QSn6. 5-0. 1 | 6. 5Sn,0. 1P, 余 Cu |150% ,30min| 489 550 596 一 
QSi3-1 3Si,1Mn,& Cu 275%C ,lh | 494 565 632 210 
QAI7 7Al, 余 Cu 275%C ,30min | 630 725 790 270 
H68 32Zn , 余 Cu 200% ,lh | 452 519 581 190 
H80 20Zn,& Cu 200°%C ,1h 390 475 538 170 
H85 15Zn,£ Cu 200%C ,30min | 349 405 454 155 
BZn15-20 | 15Ni,20Zn, 余 Cu | 300%C ,4h 548 614 561 230 
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表 6-15 皱 青 铜 固 溶 处 理 及 时 效 温度 
合 金 (质量 分 数 ) 固 溶 处 理 温度 /%C | 时 效 温 度 /%C 
Cu +1.9% ~2.2% Be +0.2% ~0.5% Ni 780 ~790 320 ~330 
Cu +2.0% ~2.3%Be+( <0. 4% Ni) 780 ~ 800 300 - 345 
Cu +1.6% ~ 1. 85% Be + 0. 2% — 0. 4% Ni + 0. 10% 
780 ~800 320 ~330 
0.25% Ti 
Cu +1.85% — 2. 1% Be + 0. 2% — 0. 4% Ni + 0. 10% 
780 ~800 320 ~330 
0.25% Ti 
Cu +1.9% ~2. 15% Be +0. 25% ~0. 35% Co 785 ~790 305 ~ 325 
Cu +1.6% ~ 1. 8% Be +0.25% — 0. 35% Co 785 ~790 305 ~ 325 
Cu +0.45% ~0.6% Be +2. 35% ~2. 60% Co 920 ~ 930 450 ~480 
Cu +0. 25% ~0.50% Be + 1.4% — 1. 7% Co + 0. 9% 
925 ~ 930 450 ~480 
1. 1% Ag 
Cu +0.2% ~0.3%Be +1.4% ~1. 6% Ni 950 ~ 960 450 ~ 500 
Cu +0. 63% Be +2. 48% Ti 780 ~ 800 400 ~ 450 
Cu +2% ~ 2.3% Be +0.35% ~ 0. 45% Co + 0. 07% 
800 ~ 820 295 ~315 
0. 11% Fe 
6.1.4 ÁH 





以 名 为 主要 添加 元 素 的 铜 基 合 金 称 为 白 铜 。 铜 铅 二 元 合金 称 为 普通 
HA, Jt 、 铁 、. 锋 和 铝 等 元 素 的 铜 钊 合金 称 为 复杂 白 钢 。 纯 铜 加 钊 能 显 


著 提高 其 强度 . 耐 蚀 性 .电阻 和 热电 性 。 
1. 化 学 成 分 


常用 加 工 白 铜 的 组 别 .化 学 成 分 见 表 6-16, 
表 6-16 ”加 工 白 铜 的 组 别 和 化 学 成 分 











] 学 成 量 分 数 9 
组 别 "ee 主要 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 杂质 
Ni + Co Fe Mn Al Zn| Cu 总 和 
B0.6 0.57~0.63 — = 一 | 一 | 余 量 | <0.1 




















af 
区 B5 4.4~5.0 AE | <0.5 
白 _ A= < 
l B19 18. 0 ~20.0 Ak | <1.3 
B25 24.0-26.0| — — |—| a | <1.8 
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( 续 ) 

如 Pe 主要 化 学 成 分 〈 质量 分 数 ,% ) 杂质 
Ni + Co Fe Mn AL [Z| cu | 总 和 

铁 | BFel0-1-1 |9.0~11.0|1.0~1.5|0.5~1.0 一 一 | 余 量 | <0.7 
BFe30-1-1 29.0 -32.0 0.5~1.0 |0.5~1.2 一 一 | RE | <0.7 
BMn3-12 2.0~3.5 0.20 ~0.5011.5~13.5lSi0.1~0.3| 一 | 余 量 | <0.5 
Š BMn40-1.5 89.0~41.0| 一 1.0~2.0 一 一 | RE | <0.9 
BMn43-0.5 42.0~44.0 — 0.10~1.0| 一 一 | 余 量 | <0.6 
ú BZn15-20 13.5~16.5 — 一 — E62 O0~65.0 <0.9 
Š BZn15-21-1.8 14.0 ~16.0Pbl.5~2.0| — 一 AREO. O0 ~63.0) <0.9 
i BZn15-24-1.5 112. 5 ~15. 5Pb1. 4 ~1.7/0.05~0.5| 一 余 量 58.0 ~60.0 <0.75 
m BAH33 112.0~15.0 — 一 2.3~3.0| 一 | RE | <1.9 
BA16-1.5 |5.6~6.5 一 一 1.2~1.8| 一 | RÆ | <1.1 
































2. 热处理 工艺 参数 
白 铜 均匀 化 退火 工艺 参数 见 表 6-17。 白 铜 加 工 产品 的 中 间 退 火 温 度 
见 表 6-18。 白 钢 棒 材 、 线 材 成 品 退火 温度 见 表 6-19。 
表 6-17 ”和 白 铜 均匀 化 退火 工艺 参数 




















牌 号 退火 温度 /%C 保温 时 间 /h 
B19, B30 1000 ~ 1050 3-4 
BMn3-12 830 ~ 870 2-3 
BMn40-1. 5 1050 ~ 1150 3-4 
BZn15-20 940 ~970 2-3 








表 6-18 白 铜 加 工 产 品 的 中 间 退 火 温度 (单位: ) 


























牌 号 6 >5mm 6=1 ~5mm 6=0.5~1.0mm 6 <0. 5mm 
B19、B25 750 ~780 700 ~750 620 ~700 530 ~ 620 
BZn15-20, BMn3-12| 700 ~750 680 ~730 600 ~700 520 ~ 600 
BA16-1.5、BA113-3 | 700 ~750 700 ~730 580 ~700 550 ~ 600 
BMn40-1.5 800 ~850 750 ~ 800 600 ~750 550 ~ 600 
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表 6-19 ” 自 铜 棒 材 、 线 材 成 品 退 火 温度 (单位 :%C ) 
牌 号 规格 /mm 半 硬 软 

棒 材 一 650 ~700 
BZn15-20 线材 90. 3 ~ p6. 0 400 ~ 420 600 ~ 620 
BMn3-12 线材 90. 3 ~ 6. 0 — 500 ~ 540 
线材 90. 3 ~ Q0. 8 — 670 ~ 680 
BMn4. 0-1. 5 线材 90. 85 ~ $2. 0 — 690 ~ 700 
线材 92. 1 ~ Q6. 0 — 710 ~730 





6.1.5 铸造 铜 合金 


铸造 铜 合金 的 热 处 开 
去 除 铸造 和 补 焊 后 产生 的 内 应 力 ; @ 强 化 热处理 
目的 在 于 提高 合金 的 物理 性 能 、 力 学 怕 


处 理 ， 























缺陷 的 热处理 。 和 铸造 铜 合金 热处理 工艺 规范 见 表 6-20。 


表 6-20 铸造 铜 合金 热处理 工艺 规范 

















E 按 其 应 用 可 分 为 ， 中 去 除 应 力 退 火 ， 目 的 在 于 
EE ， 包 括 固 溶 处 理 和 时 效 
能 和 耐 蚀 性 ; 他 消除 铸造 
























































合金 牌号 应 用 的 种 类 J å w 
H: 940 ~960C, F} 10mm FARE 1h, K% 
ZCuSi0. 5Nil Me0. 02 强化 

十 效 : 480 ~520% ， 保 温 1 ~2h， 空 冷 

EA: 900 ~925% ， 每 10mm 厚 保 温 1h， 水 济 
ZCuBe0. 5Co2. 5 强化 m y < 

FR: 460 ~480% ， 保 温 3 ~5h， 空 冷 

H: 915 ~930% ， 每 10mm 厚 保温 1h， 水 深 
ZCuBe0. 5Nil. 5 强化 s 

FR: 460 ~480% ， 保 温 3 ~5h， 空 冷 

ZCuBe2 Co0. SSi0. 25 a E: 700 ~790C, $$ 25mm 厚 保温 1h, KÆ 

ZCuBe2. 4Co0. 5 四 FR: 310 ~330% ， 保 温 2 ~4h， 空 冷 

EA: 980 ~1000C, 25mm 厚 保温 1h， 水 济 

ZCuCrl 强化 Š n 

寺 效 : 450 ~520% ， 保 温 2 ~4h， 空 冷 

WEK: 870 ~925% ， 每 10mm 厚 保 温 1h， 水 济 
ZCuAll0Fe4Ni4 强化 Ë sa ena - 

可 火 : 565 ~645% ， 每 25mm 厚 保温 1h， 空 冷 

HÆK: 870 ~925% ， 每 10mm 厚 保 温 1h， 水 滨 

ZCuAl10Fe3 强化 
可 火 : 700 ~740% ， 保 温 2 ~4h， 空 冷 
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( 续 ) 
合金 牌号 应 用 的 种 类 规 à 范 
WK: 870 ~925% ， 每 10mm FR 1h, KÆ 
" : 2 THE rH | 
ZCuAl8 Mn13Fe3Ni2 | 改善 耐 蚀 性 HK: 535 -545%C ， 保 温 2h， 空 准 
HARK: 以 不 大 于 100C/h 的 升温 速度 升 至 
450 ~550% ， 保 温 4 ~ 8h， 然 后 以 不 大 于 50C/h 
焊 后 热处理 | 的 降温 速度 冷却 至 200% 以 下 ， 打 开 和 炉 门 冷却 
铝 青铜 (消除 内 应 
J) 局 部 退火 : 将 焊 补 区 加 热 至 退火 温度 450 ~ 
550% ， 保 温 时间 的 分 钟 数 应 大 于 该 处 厚度 的 毫米 
数 ， 然 后 用 石棉 布 覆 盖 缓 冷 
焊 后 热处理 以 不 大 于 100%Ah 的 加 热 速度 升温 至 500 ~ 
ZCuZn24Al5 Mn2Fe2 | (消除 内 应 | 550%C ， 保 温 4 ~ 8h， pome an 的 降温 
力 ) 速度 随 炉 降 至 200% 以 下 ， 打 开 炉 门 冷却 
焊 后 热处理 以 不 大 于 100%Ah 的 加 热 速度 升温 至 300 ~ 
ZCuZn40Mn3Fel (消除 内 应 | 400% ， 保 温 4 ~8h， 然 后 以 不 大 于 50% Wh 的 降温 
力 ) 速度 随 炉 降 至 200% 以 下 ， 打 开 炉 门 冷却 
回 火 (消除 
ZCuAl10Fe3 850 ~870% 保温 2h， 空 冷 
| 本 有 村 ns n 
退火 (消除 i 
ZCuSn10P1 — 500 -550% 保温 2 ~3h， 空 冷 或 随 炉 痊 
退火 (消除 
锡 青 铀 — 650C 保温 3h， 随 炉 冷 或 空冷 
内 应 力 ) 
退火 (消除 
特殊 黄 铜 ERT 250 ~350% Fm, 2~3h, 2 
内 应 力 ) 
6.2 ” 铝 合 金 的 热处理 
按 铝 合金 特性 和 用 途 可 把 铝 合 金 分 为 变形 铝 合金 和 铸造 铝 合金 。 





6.2.1 变形 铝 合 


1. 变形 铝 合 


金 基础 状态 及 热处理 状态 代号 
变形 铝 合金 基础 状态 及 热处理 状态 代号 分 别 见 表 6-21 和 表 6-22 。 
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表 6-21 变形 铝 合金 基础 状态 代号 及 说 明 
























































代号 名 称 说 明 与 应 用 
F 或 由 加 工 状 适用 于 在 成 形 (AAL Ar) 过 程 中 ， 对 于 加 工 硬化 和 热 处 
H112 | 态 理 条 件 有 特殊 要 求 的 产品 ， 该 状态 产品 的 力学 性 能 不 作 规定 
0 退火 状态 适用 于 经 完全 退火 获得 最 低 强度 的 加 工 产品 

适用 于 通过 加 工 硬化 提高 强度 的 产品 ， 产 品 在 加 工 硬化 后 

















可 经 过 (也 可 不 经 过 ) 使 强度 有 所 降低 的 附加 热处理 

























































































加 工 硬 化 状 
H | H 代号 后 面 跟 有 两 位 或 三 位 阿拉 伯 数 字 。 其 中 H x8 为 硬 ; 
加 Hx6 为 3 人 4 硬 ; H x4 1/2 fi; Hx2 为 1/4 硬 ; H x9 为 特 
硬 
固 游 处理 状 一 种 不 稳定 状态 ， 仅 适用 于 经 固 浴 处 理 后 ， 室 温 下 自然 时 
态 效 的 合金 ， 该 状态 代号 仅 表示 产品 处 于 自然 时 效 阶 段 
热处理 状态 
T a 适用 于 固 溶 处 理 后 ， 经 过 (或 不 经 过 ) 加 工 硬 化 达到 稳定 
. ` ` 的 产品 。T 代 号 后 面 必 须 跟 有 一 位 或 多 位 阿拉 伯 数 字 
H 状态 ) 
表 6-22 ”变形 铝 合 金 热处理 状态 代号 及 说 明 
状态 代号 说 明 及 应 
高 温 成 形 + 自然 时 效 
T1 适用 于 高 温 成 形 后 冷却 、 自 然 时 效 ， 不 再 进行 冷加工 (或 影响 力学 性 能 























极限 的 矫 平 、 矫 直 ) 的 产品 








高 温 成 形 + 冷加工 + 自然 时 效 
T2 适用 于 高 温 成 形 后 冷却 ， 进 行 冷加工 (或 影响 力学 性 能 极限 的 矫 平 、 矫 
É) 以 提高 强度 ， 然 后 自然 时 效 的 产品 























固 深 处理 + 冷加工 + 自然 时 效 
T3 适用 于 固 溶 处 理 后 ， 进 行 冷加工 (或 影响 力学 性 能 极限 的 矫 平 、 矫 直 ) 





















































以 提高 强度 ， 然 后 自然 时 效 的 产品 
国 洲 处 理 + 自然 时 效 
T4 适用 于 固 溶 处 理 后 ,不 再 进行 冷加工 (或 影响 力学 性 能 极限 的 矫 直 、 矫 









































F) ， 然 后 自然 时 效 的 产品 








高 温 成 形 + 人 工时 效 
T5 适用 高 温 成 形 后 冷却 ， 不 进行 冷加工 (或 影响 力学 性 能 极限 的 矫 直 、 矫 
平 ) ， 然 后 进行 人 工时 效 的 产品 





























































































































































































































* 278. 热处理 实用 数据 速 查 手册 
( 续 ) 
状态 代号 说 明 及 应 
固 溶 处理 + 人 工时 效 
gi 适用 于 固 溶 处 理 后 ， 不 再 进行 冷加工 (或 影响 力学 性 能 极限 的 矫 直 、 矫 
平 ) ， 然 后 人 工时 效 的 产品 
国 深 处理 + 过 时 效 
T 适用 于 固 溶 处 理 后 ， 进 行 过 时 效 至 稳定 化 状态 。 为 获取 除 力学 性 能 外 的 其 
他 某 些 重要 特性 ， 在 人 工时 效 时 ， 强 度 在 时 效 曲 线 上 越过 了 最 高 峰 点 的 产品 
ERARE + 冷加工 + 人 工时 效 
T8 适用 于 辕 溶 处 理 后 ， 进 行 冷加工 (READER, F) 
以 提高 强度 ， 然 后 人 工时 效 的 产品 
固 深 处理 + 人 工时 效 + 冷加工 
19 适用 于 辕 溶 处 理 后 ， 人 工时 效 ， 然 后 进行 冷加工 (或 影响 力学 性 能 极限 
的 矫 直 、 娇 平 ) 以 提高 强度 的 产品 
高 温 成 形 + 冷加工 + 人 工时 效 
TO | ， 适用 于 高 混成 形 后 冷却 ， 进 行 冷加工 〈 或 影响 力学 性 能 极限 的 矫 直 、 禾 
平 ) 以 提高 强度 ， 然 后 进行 人 工时 效 的 产品 





2. 化 学 成 分 及 力学 性 能 


部 分 变形 铝 合金 的 主要 化 学 成 分 及 力学 性 能 见 表 6-23, 




















表 6-23 ”部 分 变形 铝 合金 的 主要 化 学 成 分 及 力学 性 能 
材 | 牌号 s NN ea 抗 拉 强 度 | 下 屈服 强 — 断后 断面 | 硬度 
料 | ¿q | 主要 化 学 成 分 | 交 货 | “RR | ER RER ol 
i We | 。 | EER, 率 | 收缩 率 | HBW 
称 | 号) i / (N/mm?) /(N/mm2) Aun.3(%)| Z(%) [10/500 
Me: 2 Mal O 190 100 23 64 45 
或 Cr) 0.15 ~ Ë 
5A02 | (Cr) ; 
040, Si0.4, 
(LF2) 
防 Body Cos ed 250 210 6 一 60 
Ti0. 15 ,Al 余 量 
i Mg3.2 ~ 3.8, 
h Mn0. 30 ~ 0.60, 0 200 100 22 一 50 
5A03 |Si0.5 ~ 0.8, 
(LF3) |Fe0.5, Cu0.1, 
Zn0.2，Ti0.15,| Hx4 250 180 8 一 70 
Al 余 量 
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( 续 ) 
材 | 牌号 | anamen O ooe 抗 拉 强度 | 下 届 服 强 | 断后 | 断面 | 硬度 
料 主要 化 学 成 分 | 交 货 | E | i 
名 ( 旧 牌 (质量 分 数 ,% ) 状态 Rm E RL 伸 长 率 收缩 率 | HBW 
页 旺 ,70 1 
FK 5) /(N/mm2) / (N/mm?) An.3(%) Z(%) |10/500 
0 260 140 22 = 65 
Si0. 50, Fe0. 50, 
0. 10, Mn0. 30 
AAD w 60 H Hx4 300 200 14 80 
ai: i x 3 = 
(LF5) Í 
~5.5,Zn0.2,Al 
RE Hx8 420 320 10 = 100 
Si0. 40, Fe0.4, 
Cu0. 10, Mn0. 5 
- 0.8, Mg5.8 ~ 
506 lg i e 0 325 170 20 25 70 
(LF6) |” a: 
Be0. 0001 a 
0. 005 , Ti0. 02 ~ 
0. 10 ,Al RE 
防 Si0. 40, Fe0. 40, 
xn Q x 0 270 150 23 =: 70 
锈 | (LF10) Re 
~ 5.7, Ti0. 15, 
| Al 余 量 
Si0. 30, Fe0. 30, 
0.05, Mn0.4 
Cn: 935 MO 0 430 220 25 — | 一 
~0.8, Mg8.3 ~ 
.6, Ni0.1 
s. a an 
人 
Be0. 005, 
ed i 580 500 10 
Ti0.05 ~ 0.15, 
Al 余 量 
so .6 Fe.7 0 130 50 23 70 30 
3521 ys. ey H x4 160 130 10 55 40 
(LF21) P u= ' 
Zn0.1，Ti0. 15， 
Al 余 量 Hx8 220 180 5 50 55 



























































- 280 . 热处理 实用 数据 速 查 手册 
( 续 ) 
材 | 牌号 oae ua | 抗 拉 强 度 | 下 届 服 强 | 断后 | 断面 | 硬度 
料 主要 化 学 成 分 | 交 货 | E | i 
名 ( 旧 牌 (质量 分 数 ,% ) 状态 Rm E RL 伸 长 率 收缩 率 | HBW 
页 旺 ,70 2 
称 号 ) / (N/mm?) / (N/mm?) n.3 ( % ) Z(%) |10/500 
A pr 0 160 60 24 — | 38 
q 5. 
(LY1) | 二 e 
0.5, Zn0.1, 
TO Is 8 ™ 300 170 24 50 70 
Si0.30, Fe0.30, 
Cu2.6 ~ 3.2, 
PADE N Mona 0 a që 490 330 20 — | 115 
(LY2) |Me2.0 ~ 2.4， 
Zn0. 10, Ti0. 15, 
ARR 
Si0. 30, Fe0. 30, 
Cu3.2 ~ 3.7, 
Mn0. 50 ~ 0.80, 
2A04 Me l 26, T4 460 280 23 42 115 
E| (LY4) g. a 
Zn0. 10 ,Be0. 001 
Ë ~ 0.01, Ti0. 05 
~0.40,Al 余 量 
Si0. 50, Fe0. 50, 
C38 ~ 43. ™ 440 300 20 5 = 
Mn0.5 ~ 1.0, 
2A06 
Mgl.7 ~ 2.3， 
(LY6) 
Zn0. 10, Be0. 001 
~0.005, Ti0.03 Hx4 | 540 440 10 =< = 
~0.15,Al 余 量 
Si0. 50, Fe0. 50, 
Cu3.8 ~ 4.5, 
2B11 | Mn0. 40 ~ 0. 80, 
0 210 110 18 58 45 
(LY8) Me0.40 ~ 0.80, 
Zn0. 10, Ti0. 15, 
ARE 
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( 续 ) 
材 | 牌号 | 、 ，、、 | 抗 拉 强度 | 下 届 服 强 | 断后 | 断面 | 硬度 
料 主要 化 学 成 分 | 交 货 | E | i 
名 | (H | (质量 分 数 ,%) | 状态 Ru EER. | 伸 长 率 | 收缩 率 | HBW 
E , 70 A 
称 | 5) i / (N/mm?) |/ (N/mm?) An.3(%)| Z(%) 110/500 
Si0. 50, Fe0. 50, 
Cu3.8 ~ 4.9, 
2B12 Mn0. 30 ~ 0.9, 
T4 420 280 18 30 105 
(LY9) |Mgl.2 ~ 1.8, 
Zn0. 10, Ti0. 15, 
Al 余 量 
Si0. 25, Fe0. 20, 
Cu3.9 ~ 4.5, 
2A10 Mn0. 30 ~ 0.50, 
T4 400 一 20 一 一 
(LY10) | Mg0.15 ~ 0.30, 
Zn0. 1, Ti0. 15, 
ARE 
Si0.7， Fe0.7， 
Bi Cu3.8 ~ 4.8, 
2A11 Mn0.4 ~ 0.8, 
T4 420 240 15 30 100 
m (LY11) |Mg0.4 ~ 0.8, 
Ni0.1, Zn0.30, 
Ti0. 15 ,Al 余 量 
0 180 100 18 一 42 
Si0.5， Fe0.5， 
Cu3.8 ~ 4.9, T4 460 300 17 30 105 
2A12 Mn0.3 ~ 0.9, 
(LY12) |Mgl.2 ~ 1.8, 
Ni0. 10, Zn0.30, 0 210 110 18 35 42 
Ti0. 15 ,Al 余 量 
T4 520 380 13 15 131 
Si0. 30, Fe0.3, 
Cu6.0 ~ 7.0, 
2A16 Mn0.4 ~ 0.8, 
T6 400 250 13 35 110 
(LY16) |Mg0.05，Zn0. 1 ， 
Ti0. 10 ~ 0.20, 
ARE 
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牌号 
( 旧 牌 


号 ) 


主要 化 学 成 分 
(质量 分 数 ,% ) 


交 货 


抗 拉 强 度 
R, 
/(N/mm’) 





下 届 服 强 
BE Ra 


/(N/mm’) 





( 续 ) 


断面 
收缩 率 
Z(%) 


硬度 
HBW 
10/500 





2A17 
(LY17) 


Si0.3， Fe0.3， 
Cu6.0 ~ 7.0， 
Mn0.4 ~ 0.8, 
Mg0. 25 ~ 0.45, 
Zn0. 10，Ti0. 10 
~0.20,Al RE 


T6 


430 


350 





F: 


6A02 
(LD2) 


Si0.5 ~ 1.2, 
Fe0. 5,Cu0. 20 ~ 
0.60, Mn ( 或 
Cr)0. 15 ~ 0. 35, 
Mg0. 45 ~ 0.90, 
Zn0. 20, Ti0. 15, 
Al 余 量 


180 


30 


65 


30 





T4 


220 


120 


22 


50 


65 





T6 


330 


280 


16 


20 


95 





2A50 
(LD5) 


Si0.70 ~ 1.2, 
Fe0.70,Cul.8 ~ 
2.6, Mn0.40 ~ 
0.80, Mg0.40 ~ 
0.80, Ni0. 10， 
Zn0. 30, Ti0. 15, 
Al 余 量 


T6 


420 


300 


13 


105 





2B50 
(LD6) 


Si0.7 ~ 1.2, 
Fe0. 7, Cul. 8 ~ 
2.6, Mn0.40 ~ 
0. 80, Mg0.40 ~ 
0.80, C10.01 ~ 
0.20, Ni0. 10, 
Zn0. 3 , Ti0. 02 ~ 
0. 10 ,Al 余 量 


T6 


410 


40 








2A70 
(LD7) 





Si0. 35, Fe0.9 ~ 
1.5, Cul.9 ~ 
2.5, Mn0.20, 
Mgl.4 ~ 1.8, 
Ni0.90 ~ 1.5, 
Zn0.30，Ti0. 02 
~0. 10 ,Al RÆ 


T6 








440 





w 
w 
© 


12 











120 
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牌号 
( 旧 牌 


号 ) 


主要 化 学 成 分 
(质量 分 数 ,% ) 


交 货 


抗 拉 强 度 
R, 
/(N/mm’) 





下 届 服 强 
BE Ra 


/(N/mm’) 





断后 
MKR 
Ai. (% ) 


( 续 ) 


断面 
收缩 率 
Z(%) 


硬度 
HBW 
10/500 





2A80 
(LD8) 


Si0.50 ~ 1.2, 
Fel.0 ~ 1.6, 
Cul.9 ~ 2.5, 
Mn0. 20，Mgl. 4 
~1.8,Ni0.90 ~ 
15, Zn0. 30， 
Ti0. 15 ,Al 余 量 


T6 


440 


270 


10 


120 





2A90 
(LD9) 


Si0.50 ~ 1.0, 
Fe0.50 ~ 1.0, 
Cu3.5 ~ 4.5, 
Mn0. 20, Me0. 40 
~0.80,Nil.8 ~ 
2.3， Zn0. 30， 
Ti0. 15 ,Al 余 量 


T6 


440 


280 


13 


115 





2AM 
(LD10) 


Si0.6 ~ 1.2, 
Fe0. 70 ,Cu3.9 ~ 
4.8, Mn0.40 ~ 
1.0, Mg0.40 ~ 
0.80, Ni0. 10， 
Zn0. 30, Ti0. 15, 
Al 余 量 


T6 


490 


12 


25 


135 





TE 


7A03 
(LC3) 


Si0. 20 Fe0. 20, 
Cul.8 ~ 2.4, 
Mn0. 10, Mgl.2 
~ 1.6, Cr0.05, 
Zn6.0 ~ 6.7, 
Ti0.02 ~ 0.08, 
Al 余 量 


T6 


520 


440 


15 


45 


150 








7A04 
(LC4) 





Si0. 50, Fe0. 50, 
Cul.4 ~ 2.0, 
Mn0. 20 ~ 0.60, 
Mgl.8 ~ 2.8, 
Cr0. 10 ~ 0.25， 
Zn5.0 ~ 7.0, 
Ti0. 10 ,Al RE 


T6 


600 


150 





260 





T6 


540 


23 











220 











50 
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3. 热处理 工艺 参数 


几 种 防 锈 


结晶 退火 工艺 参数 见 表 6-25。 





日 合金 的 去 应 力 退 火 工艺 参数 见 表 6-24。 变 形 铝 合金 的 再 
经 热处理 强化 后 ， 变 形 铝 合金 的 再 结晶 退 











火 工 艺 参数 见 表 6-26。 变 形 铝 合金 热处理 工艺 参数 见 表 6-27。 




















































































































表 6-24 几 种 防 锈 铝 合金 的 去 应 力 退 火 工艺 参数 
š 保温 时 间 /min 
牌 号 退火 温度 /C 一 - 
厚度 <6mm 厚度 >6mm 
5A02 150 ~ 180 60 ~ 120 
5A03 270 ~300 60 ~ 120 — 
3A21 250 ~280 60 ~ 150 60 ~150 
表 6-25 ”变形 铝 合金 的 再 结晶 退火 工艺 参数 
， 退火 温度 保温 时 间 /min Ñ I 
牌号 | 上 = 冷却 方法 
/TC 厚度 <6mm| 厚 度 > 6mm 
工业 纯 铝 | 350 ~ 400 1) 表 中 所 列 是 在 空气 循环 
3A21 |350 ~420 炉 中 加 热 的 制度 。 盐 浴 加 热 ， 
5A02 | 350 ~400 | g Ñ 保温 时 间 可 按 表 中 数据 缩短 
5A03 |350 —400 | 热 透 为 止 30 。 容 冷 或 妨 冷 | 173， 静 止 空气 炉 则 应 增加 
5A05 |310 ~335 ra ' 
SOC 3105535 2) 工件 厚度 > 10mm 时 ， 
en 在 硝 盐 模 内 加 热 ， 工 件 厚 度 
每 增 应 增 i 
2AD | 350 ~370 F lmm DEARI Zinin; 全 
TE Be a 空气 循环 炉 中 则 应 增加 3min 
6A02 50 a 40 ~60 | 60~90 炉 冷 ea by 
250 ë S =R 全 | 时 ， 加 热 温 度 为 450 ~ 500C 
2A50 |350 ~400 
2Al4 |350 ~370 
7A04 | 350 ~390 
表 6-26 ”变形 铝 合金 经 热处理 强化 后 的 再 结晶 退火 工艺 参数 
牌号 退火 温度 /%C 保温 时 间 /h 冷却 方式 
2A06 390 ~420 1.22 
aa Daa a 以 30C/h 的 速度 冷 至 
VJ Jx: Z 
2Al2 390 ~420 1=2 
260% ， 然 后 空冷 
2Al6 390 ~420 1-2 
2A02 390 ~ 420 1 2 
以 30% Zh 的 速度 冷 至 
7A04 390 ~430 ji 
4 20 150% ， 然 后 空冷 





































































































第 6 章 常用 非 铁 金 属 及 合金 热处理 .285 . 
表 6-27 ”变形 铝 合金 热处理 工艺 参数 
`B L O 7 Salla 上 Zi 
o 退火 淳 火 温度 时 次 
温度 /CC | mpi /AC 温度 /人 C 时 间 /h 
5A02 ~5A06 | 350 ~500 | 壁 厚 小 于 — 一 一 
3A21 350 ~500 |6mm, 热 透 | 一 = = 
即 可 ; 壁 厚 
5A02 .5A03 | 350 ~420 | 大 于 6mm, = 一 = 
m ya : 
5A05 .5A06 | 315 -335 | 保温 30min | 一 = — 
2A01 370 ~ 450 495 ~ 505 室温 96 
2A02 495 ~ 505 165 ~ 175 16 
2A06 380 ~ 420 500 ~510 | 室温 或 125 ~135 | 120 或 12 ~14 
2A10 370 ~ 450 515 ~520 70 ~80 24 
2 3 
2A11 390 ~ 450 500 ~510 室温 96 
2A12 390 ~ 450 495 ~503 | 室温 或 185 ~ 195 96 或 6~12 
2A16 390 ~ 450 530 ~540 160 ~ 170 16 
2A17 390 ~ 450 520 ~530 180 ~ 190 16 
分 级 时 效 ,1 级 
3 ~4(1 级 ) 
115 ~ 125,2 级 
7A03 350 ~ 370 460 ~470 3 ~5(2 级 ) 
160 ~ 170, 120 ~ 
12 ~24(3 级 ) 
140 
分 级 时 效 ,1 级 
3(1 级 ) 
115 ~ 125, 2 级 
7A04 390 ~ 430 2-3 465 ~480 3(2 级 ) 
155 ~ 165,135 ~ 
16(3 级 ) 
145 
分 级 时 效 ,1 级 
4~5(1 级 ) 
7A05 390 ~ 430 465 ~475 |95 = 105 ,2 级 155 
iés 8 ~9(2 级 ) 






















































































































































































- 286 ` 热处理 实用 数据 速 查 手册 
( 续 ) 
退火 济 火 温度 时 效 
牌号 
WEC | 时 间作 /AC 温度 /人 C 时 间 /h 
6A02 380 ~ 420 515 ~530 
150 ~ 165 或 室 
2A50 2B50 | 350 ~ 400 505 ~ 520 四 6~15 或 96 
2A14 390 ~410 2 495 ~505 
2A70 350 ~ 480 525 ~ 540 
2A80 350 ~ 480 525 ~535 135 = 195 RA 8~12 或 1~3 
定 化 处 理 Bi 
2A90 350 ~ 480 510 ~525 
@ 不 能 热处理 强化 的 铝 及 铝 合金 ， 不 受 冷却 速度 限制 ， 可 直接 在 空气 或 水 中 冷却 ; 
能 热处理 强化 的 铝 合金 ， 以 30C/h 的 冷却 速度 ， 冷 却 到 250%C 以 下 出 炉 ， 于 空 
气 中 继续 冷却 。 
6.2.2 铸造 铝 合 
1. 铸造 铝 合金 热处理 状态 代号 
铸造 铝 合 金 热 处 理 状 态 代号 及 说 明 见 表 6-28。 
表 6-28 ”铸造 铝 合 金 热 处 理 状 态 代 号 及 说 明 
代号 热处理 类 别 目 的 说 H 
F HA — — 
m KERAM, A| 改善 切削 性 能 ， 降 低 表 | 金属 型 、 湿 砂 型 铸造 快 冷 后 ， 
工时 效 面 粗糙 度 接 进 行人 工时 效 
T2 退火 消除 内 应 力 ， 提 高 塑性 
T3 Wk 提高 合金 强度 此 规范 实际 上 与 T4 相同 
i ERARE + 自然 | 提高 强度 和 100% 以 下 _ 
时 效 的 耐 蚀 性 
s 国 深 处理 + 不 完 | 获得 一 定 高 的 强度 和 塑 | 固 溶 处理 后 ， 短 时 间 时 效 或 
全 时 效 性 时 效 温度 较 低 
ié 国 深 处理 + 人 工 | 在 降低 塑性 的 情况 下 ,| 与 T5 相 比 ， 时 效 时 间 更 长 ， 
时 效 得 到 最 大 的 强度 温度 更 高 
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( 续 ) 
代号 | 。 热处理 类 别 H 的 说 BJ 
获得 足够 的 强度 ， 较 KP I 
WA a 稳定 | OS a 7 eA 时 效 温度 高 于 16， 或 接近 堆 
T> | 的 组 织 稳定 性 和 尺寸 稳定 
化 回 火 H 件 工作 温度 
加 溶 处 理 + 稳定 | 降低 强度 ， 提 高 塑性 和 P 
T8 时 效 温 度 比 T7 高 
化 回 火 尺寸 稳定 性 L. li 
机 械 加 工 后 的 零件 在 -50 ~ 
-70C 或 196% 保持 3 ~6h; 或 
冷 处 理 或 冷 热 循 | — oh s 
T9 稳定 零件 几何 尺寸 冷 至 - 70C， 有 时 可 冷 至 
环 处 理 — 
-196% ， 再 加 热 到 350% ， 可 
冷却 循环 多 次 
E; 固 溶 处 理 时 ， 装 炉 温度 一 般 在 30C 以 下 ， 升 温 ( 升 至 固 溶 温 度 ) 速度 以 
100C/h 为 宜 。 固 溶 处 理 中 ， 如 需 阶段 保温 ， 在 两 个 阶段 之 间 不 允许 停留 冷却 ， 
须 直接 升 至 第 二 阶段 温度 。 固 溶 处 理 后 ， 深 火 转移 时 间 控制 在 8 ~30s WAE 
与 工件 种 类 而 定 ) 内 。 济 火 介 质 水 温 由 生产 企业 根据 合金 及 工件 种 类 自 定 ， 时 
效 完毕 ， 在 空气 中 冷却 。 
2. 化 学 成 分 及 力学 性 能 
铸造 铝 合 金 的 化 学 成 分 及 力学 性 能 见 表 6-29, 
表 6-29 ”铸造 铝 合金 的 化 学 成 分 及 力学 性 能 
抗 拉 强 度 | 出 
gaea | 主要 化 学 成 分 | 交代 iri . 硬度 | awoara 
(质量 分 数 ,% ) | 状态 上 HBW an 
(N/mm?) A(%) 
F >153 => >50 S,R,J,K 
T2 | >133 >2 >45 S,R,J,K 
Si6.5 ~7.5 
| Ma0 25 —0.45 T4 | >173 >4 250 | JB,S,R,K 
ZAISi7Me al 
ARE T5 =202 三 2 三 60 J,JB 
(ZL101) a 
Fet S) <05 T6 | >22 1 =70 | SB,RB,KB 
Fe(J) <0.9 
T7 三 192 =>2 三 60 SB ,RB,KB 
T8 三 153 三 3 >55 SB,RB,KB 
















































































. 288 . 热处理 实用 数据 速 查 手册 
( 续 ) 
N _，，| 抗 拉 强 度 | 断后 PA 
ona. O 主要 化 学 成 分 | 交 货 二 | 断后 伸 | 硬度 | 
牌号 (代号 ) — 全 六 | R, | 长 率 铸造 方法 
(质量 分 数 ,% ) | 状态 P HBW 
(N/mm?) A(%) 
Si6. 5 ~7.5 
了 = Pr: 
nT Ts | =290 >2 =85 SB 
ZAISi7MeA Ti0. 08 ~0. 20 
(ZL101A) Al 余 量 
0 15 | >310 >3 =100 J,JB 
Fe(J) <0. 2 
SB,JB,RB, 
F | 2143 >4 =50 
KB 
Si10. 0 ~ 13. 0 
ZAISi12 Al 余 量 F 三 153 三 2 =50 J 
(ZL102) Fe(S) <0.7 
Fe(J) <1.0 T | =133 >4 >50 | S,J,R,K 
T2 | >143 >3 =50 J 
Si8.0 ~ 10.5 F 三 143 三 2 三 50 S,J,R,K 
M0. 17 ~0. 3 
= = = 
ZAlSi9Mg Mn0.2 ~0.5 la os ho a J 
(21104) Al 余 量 T6 | =222 =2 =70 | SB,RB,KB 
Fe(S) <0.6 
Fe(J)<0.9 T6 | =231 =2 =70 J,JB 
Tl | =153 | 20.5 | >65 | S,J,R,K 
Si4. 5 ~5.5 
Cians 15 | =212 >1 >70 S,R,K 
ZAlSi5Cul M Mg0.4 ~0.6 
SIM DT Ts | 2231 | =0.5 | >70 J 
(ZL105) ARE 
Fe(S) <0. 6 T6 | 222 | >0.5 | >70 S,R,K 
Fe(J)<1.0 
T7 三 173 三 1 >65 S,J,R,K 
Si4. 5 ~5.5 
cocia T | >271 >1 =85 SB,R,K 
ZAlSiSCul MgA |Mg0.4~0.55 
(ZL105A) Al 余 量 
JS 15 | >290 >2 >85 J,JB 





Fe(J)<0.2 
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( 续 ) 
、 _，，| 抗 拉 强度 | 断后 a 
ona. O 主要 化 学 成 分 | 交 货 二 | 断后 伸 | 硬度 | 
牌号 (代号 ) 下 | Ra | KX 铸造 方法 
(质量 分 数 ,% ) | 状态 I HBW 
(N/mm?) A(%) 
F | >173 >] >75 SB 
Si7. 5 ~8.5 TI | >192 | >1.5 >70 JB 
Cul.0~1.5 T | =231 >2 >60 SB 
Mg0.3 ~0.5 
ZAISi8Cul Mg Mn0.3 ~0.5 T5 | =251 >2 >70 JB 
(ZL106) Ti0. 10 ~0. 25 T6 | =241 >1 =90 SB 
Al 余 量 
Fe(5) <0.6 T6 | >261 >2 >70 JB 
Fe(J) <0. 8 T7 =222 三 2 =60 SB 
T | =241 >2 >60 J 
Si6.5~7.5 F 三 163 三 2 三 65 SB 
ZAISi7Cu4 Cu3.5~4.5 T6 | =241 | >2.5 | >90 SB 
Al 余 量 
(ZL107) Fe(S) <0.5 F | >192 | >2.5 | >70 J 
Fe(J) <0.6 T6 =271 =3 =100 J 
Si11. 0 ~ 13. 0 
Cul.0~2.0 Tl 三 192 一 三 85 J 
ZAlSil2Cu2Mgl — Me0.4 ~1.0 
(ZL108) Mn0. 3 ~0.9 
Al 余 量 T6 | >251 s. >90 J 
Fe(J) <0.7 
Sill.0 ~13.0 
Cu0.5~1.5 T1 =192 三 0.5 三 90 J 
ZAISil2CulMglNil | Mg0.8 ~1.3 
(ZL109) Ni0.8 ~1.5 
Al 余 量 T6 | >241 = =100 J 
Fe(J) <0.7 
Si8. 0 ~ 10. 0 
Co lS F | >20 | >15 | =80 J 
Me0. 40 ~0. 60 
ZAISi9Cu2Mg Mn0. 10 ~ 0. 35 
(ZL111) Ti0. 10 ~0. 35 
Al 余 量 
Fe(S) <0.4 T6 | =251 | =1.5 =90 SB 





Fe(J) <0. 4 



















































































- 290 . 热处理 实用 数据 速 查 手册 
( 续 ) 
人 sz s _，，| 抗 拉 强 度 | 断后 Bs 
mu (ee) | 主要 化 学 成 分 | 交 货 | RR le 硬度 | Ze 
sp ` m = T1 X 
(质量 分 数 ,% ) | 状态 , HBW = 
(N/mm?) A(%) 
T4 | =192 >5 >70 S,R,K 
T4 | =222 >5 >70 J,JB 
Si6. 5 ~7.5 
Mg0.45 ~0. 6 15 | >231 >4 >80 S,R,K 
ZAISi7Mg1A 10.10 0.20 
Ry Be0. 04 ~ 0. 07 T5 | =231 =4 =80 | SB,RB,KB 
(ZL114A) 
Al 余 量 
Fe(S) <0. 2 T6 | =261 >4 >80 JB,J 
Fe(J) <0.2 
T6 | >271 >2 290 | SB,RB,KB 
T6 三 290 三 3 三 90 JB,J 
DE T4 | =222 >4 >70 S 
Ms0.4 ~0. 65 
ül: zei. T4 | =271 >6 >80 J 
ZAISiSZn1 Mg N ? 
Sb0. 10 ~0. 25 
(ZL115) a 
Al RE T 三 271 三 3. 5 三 90 5 
Fe(S) <0. 3 
Fe(J) <0. 3 Ts | =310 >5 >100 J 
i T4 | =251 >4 >70 S 
Mg0. 35 ~0. 55 
Ti0. 10 ~0.30 T4 | =271 >6 >80 J 
ZAlSi8 MgBe 
Be0. 15 ~0. 40 
(ZL116) = 
Al RE T5 三 290 =2 =85 S 
Fe(S) <0. 6 
Fe(J) <0. 6 15 | =330 >4 =90 J 
T4 | =290 =8 =70 | S,J,R,K 
Cu4. 5 ~5.3 
MaE ey T5 | =330 >4 =90 S,J,R,K 
ZAlCu5 Mn Ti0. 15 ~ 0. 35 
(ZL201) ARE 
= FA = 
Fe(s) S025 T | =310 >2 >80 S 
Fe(J) <0.3 
T5 =388 三 8 三 100 S,J,R,K 

































































Fe(J) <0. 15 
Vo. 05 ~0. 3 
Z10. 05 ~0. 2 
B0. 005 ~0. 06 

















y 6 音 : 铁 金 属 及 合金 热 . . 
第 6 章 常用 非 铁 金 属 及 合金 热处理 291 
( 续 ) 
o DEROBE] 断后 TE 
oaa. | awam |a POORE] 断后 伸 | 硬度 | a.. 
牌号 (代号) — | x '| p= 铸造 方法 
(质量 分 数 ,% ) | 状态 P HBW 
(N/mm?) A(%) 
Cadis HA T4 | >300 >8 >70 S,J,K 
ZAICuSMnA MO hy 
Ti0. 15 ~0. 35 
(ZL201A) L 
Al RE 
Fe(s) 0 1S T7 | =310 >2 =80 S 
Cu9.0~11.0 F | =104 = =50 S,J 
ARE 
ZAlCul0 余 量 
Fe(S) <1.0 
Fe(J) <1.2 T6 | =163 ae =100 S.J 
T4 | >192 >6 >60 S,R,K 
Cu4.0~5.0 
s T4 | =202 >6 >60 J 
ZAICu4 Al 余 量 
ZL203 Fe(S) <0. 
209) ES Ts | =212 >3 >70 S,R,K 
Fe(J) <0. 8 
Ts | =222 >3 >70 J 
Cu4.6~5.3 
SO: 15 — 0:35 15 | >437 >7 >120 S 
ZAICuSMnCdA [Cd0. 15 ~0. 25 
(ZL204A) Al 余 量 
Fe(S)<0.12 T6 | =467 >3 >140 S 
Fe(J) <0. 12 
Cu4.6~5.3 
Mn0.3 ~0.5 
Ti0. 15 ~0. 35 
Cd0. 15 ~0. 25 
ZAlCu5MnCdVA “Al 余 量 
R 余 量 T7 | >457 =2 =130 S 
(ZL205A) Fe(S) <0. 15 





. 292 - 


热处理 实用 数据 速 查 手册 





牌号 (代号 ) 


主要 化 学 成 分 
质量 分 数 ,% ) 





一 、 


a 


N 


5 


Pr EË 


Ç 


>* 


7 


抗 拉 强 度 
Kk, 
(N/m?) 


人 硬度 


铸造 方法 





ZAIR5Cu3Si2 
(ZL207) 


Sil.6~2.0 
Cu3.0 ~3.4 
Me0. 15 ~ 0. 25 
Mn0.9~1.2 
Ni0.2 ~0.3 
Zr0. 15 ~0. 25 
RE4.4~5.0 
Al 余 量 
Fe(S) <0.6 
Fe(J) <0.6 


T1 


=163 





T1 


三 173 





ZAIMg10 
(21301) 


Mg9.5 ~11.0 
Al 余 量 

Fe(S)<0.3 
Fe(J) <0.3 


T4 


三 280 





ZAIMe5Sil 
(ZL303 ) 


Si0.8 ~1.3 
Mg4.5 ~5.5 
Mn0. 1 ~0.4 
Al 余 量 

Fe(S) <0.5 
Fe(J) <0.5 


三 143 


S,J,R,K 





ZAIMg8Znl 
(ZL305 ) 


Mg7.5 ~9.0 
Znl.0~1.5 
Ti0.1 ~0.2 
Be0. 03 ~0. 1 
Al 余 量 
Fe(S) <0.3 
杂质 <0.9 


T4 


三 290 





ZAlZn11Si7 
(ZL401) 





Si6. 0 ~8.0 
M0. 1 ~0.3 
Zn9. 0 ~ 13. 0 
Al RE 
Fe(S) <0.7 
Fe(J)<1.2 


T1 


三 192 








T1 





三 241 
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( 续 ) 
š) R | 抗 拉 强 度 | 断后 伸 
牌号 (代号 ) | 主要 化 学 成 分 | 交 货 | p, | 长 率 | EE | 铸造 方法 
(质量 分 数 ,% ) | 状态 I HBW 
(N/mm?) A(%) 
Mg0.5 = 0. 65 
Fie 0 26.5 Tl | =231 >4 >70 J 
Ti0. 15 ~0. 25 
ZAIZn6 Mg s... 
(Z1402) SoS 
Al 余 量 
a TI | >222 >4 >65 S 
Fe(J) <0.8 
注 : 1. IT 一 铸 态 ;，S 一 沙 铸 ;BR 一 熔 模 ;，K 一 过 型 ， 斑 - 金 属 型 ，Y 一 压铸 ;，A 一 优质 ; 








B 一 变质 。 
2. 牌号 栏 中 括号 里 为 合金 代号 


3. 热处理 工艺 参数 
铸造 铝 合金 的 热处理 工艺 参数 见 表 6-30。 经 冷 热 循环 处 理 的 铸件 ， 















































由 于 多 次 加 热 和 冷却 引起 固 洲 体 点 阵 收缩 和 膨胀 ， 使 各 相 的 唱 格 和 第 二 
相 质点 处 于 更 加 稳定 的 状态 ， 从 而 提高 铸件 尺寸 的 稳定 性 ， 用 于 精密 零 
件 的 制造 。 和 铸造 铝 合金 冷 热 循环 处 理工 艺 参数 见 表 6.31。 
表 6-30 ”铸造 铝 合金 热 处 理工 艺 参 数 
热 处 固 溶 处 理 退火 、 时 效 处 理 
牌号 (代号) | 理 状 ”加 热 温度 | 保温 时 间 | 冷却 介质 及 | 加 热 温度 | 保温 时 间 
态 /C /h 其 温度 /CC /C /h 
T1 — — 230 +5 7~9 
T2 — — 300 +10 2~4 
T4 535 +5 2~6 60 ~ 100, 水 
ZA1Si7Mg 
15 535 +5 2~6 60 ~ 100, 水 155 +5 2-4 
(ZL101) 
T6 535 +5 2-6 60 ~ 100 ， 水 255 +5 7-9 
T7 535 +5 2~6 60 ~ 100, 水 250 + 5 3-5 
T8 535 +5 2-6 60 ~ 100 ， 水 250 + 5 3-5 
ZA1Si2 (ZL102) T2 — — 290 +10 2~4 

















































































































. 294 . 热处理 实用 数据 速 查 手册 
( 续 ) 
热 处 E A Ak E 退火 、 时 效 处 理 
牌号 (代号 ) | 理 状 | 加 热 温度 | 保温 时 间 | 冷却 介质 及 | 加 热 温度 | 保温 时 间 
态 /C /h H: EF C /C /h 
TI — = — 180 +5 3 ~5 
T2 = = — 290 +5 2~4 
ZA1Si5Mg 
T5 5155 3 ~6 60 ~100, 水 | 175+5 3 ~5 
(ZL103 ) 
T7 515 +5 3~6 |60~100, 水 | 230+5 3 ~5 
T8 510 +5 5-6 |60~100, 水 | 330+5 3 ~5 
ZA1Si9Mg T1 = 一 一 175 +5 10~15 
(ZL104) T6 535 +5 2-6 |60~100, 水 | 175+ 上 5 10 ~ 15 
TI 二 = — 180 +5 5~10 
ZA1Si5Cul Mg T5 525 +5 3~5 60 ~100, 水 | 175+5 3~5 
(ZL105 ) T6 525 +5 3~5 60~100, 水 | 200+5 3~5 
T7 525 +5 3-5 |60~100, 水 | 230+10 3 ~5 
T1 — — — 230 +5 8 
ZA1Si8 Cul Mg 
T5 515 +5 5~12 |80~100, 水 | 150+5 8 
(ZL106) 
T7 515 +5 5~12 |80~100, 水 | 230+5 8 
ZA1Si7Cu4 
T5 515 +5 6~8 |60~100, 水 | 175+5 6-8 
(ZL107) 
TI <= =- — 190 +5 8 ~12 
ZA1Si2Cu2Mgl 
T6 515 +5 6-8 60 ~80, 水 | 175+5 14~18 
(ZL108) 
T7 515 +5 6-8 60 ~80, 水 | 240 +10 6~10 
T1 一 一 一 205 +5 8 ~12 
T4 535 +5 3-8 |60-100, 水 
ZA1Si2Cul1MgINil 
T5 535 +5 2-8 |60~100, 水 | 1555 2a 
(ZL109) 
T6 535 +5 2-8 |60~100, 水 | 170+5 14 - 18 
T7 535 +5 2-8 |60~100, 水 | 250+5 14 - 18 
ZA1Si5 Cu6 Mg 
TI = — 一 210 + 上 10 10 ~ 16 
(ZL110) 































































































第 6 章 常用 非 铁 金 属 及 合金 热处理 . 295. 
( 续 ) 
热 处 固 深 处理 退火 、 时 效 处 理 
牌号 (代号 ) | 理 状 | 加 热 温 度 | 保温 时 间 | 冷却 介质 及 | 加 热 温度 | 保温 时 间 
态 /TC /h 其 温度 /SC /C /h 
分 级 
T5 515 +5 4 60 ~100, 水 | 175=+5 6 
525 +5 
ZA1Si9Cu2Mg 
分 乡 
(ZL111) 分 级 
495 +5 
T5 60 ~100, 水 | 175+5 6 
500 +5 
510 +5 
ZA1Si7Mgl 室温 =8 
T5 535 +5 10 ~14 水 
(ZL114) 再 160 +5 4~8 
ZA1Si5Zn1Me T4 540 +5 10 ~12 水 
(ZL115 ) T5 540 +5 10 ~12 水 150 +5 3 ~5 
ZA1Si8MgBe T4 535 +5 10 ~ 14 水 
(ZL116) T5 535 +5 10 ~14 水 175 +5 6 
分 级 
T4 | 535 + 上 10 ~9 |60-100, 水 
545 +5 ~9 
ZA1Cu5 Mn A 
(ZL201) 分 级 
T5 | 535 + 上 10 ~9 |60~100, 水 | 175+ 上 5 3-5 
545 +5 s 
T7 545 +5 5-9 |60~100, 水 | 250+ 上 10 3-5 
ZA1Cu4 T4 515 +5 10~15 [|80 ~100, 水 
(ZL203 ) T5 515 +5 10~15 |80~100, 水 | 1505 2~4 
分 级 
ZA1Cu5MnCd 
T5 535 +10 ~9 水 175 +5 3 ~5 
(ZL204) 
535 +10 ~9 
T5 538 +5 10~18 | 室温 ~60, 水 | 155 +5 8~10 
ZA1Cu5MnCdV "= 
T6 538 +5 10~18 室温 ~60, 水 | 175=+5 4~5 
(ZL205) 
T7 538 +5 10~18 | 室温 ~60, 水 | 190-+5 2~4 


















































































































































- 296 . 热处理 实用 数据 速 查 手册 
( 续 ) 
热 处 E y Ak 退火 、 时 效 处 理 
牌号 (代号 ) | 理 状 | 加 热 温度 | 保温 时 间 | 冷却 介质 及 | 加 热 温度 | 保温 时 间 
态 /TC /h 其 温度 /CC /C /h 
ZA1RE5Cu3Si2 
T1 = 一 一 200 +5 5~10 
(ZL207) 
ZAlMg10 沸水 或 
T4 435 +5 8~12 = — 
(ZL301) 60 -100, H 
ZA1Mg5Sil 
T1 = = = 170 +5 4~6 
(ZL303) 
分 级 
ZAIMg8 Zn1 
T4 435 +5 8~10 水 一 一 
(ZL305) 
495 +5 6~8 
ZA1Zn11Si7 ú 250 ~300 1-3 
(ZL401) 175 5~10 
ZA1Zn6Mg x” 180 +5 10 
(ZL402 ) 室温 21d 
表 6-31 铸造 铝 合金 冷 热 循环 处 理工 艺 (T9) 参数 
序号 | 规范 名 称 | 温度 /WC | 时 间 /h 冷却 转移 形式 
GJB 1695—1993 
下 温 处 理 | 135 ~145 | 4~6 空冷 
1 | 负 温 处 理 | < -50 2-3 在 空气 中 回复 到 室温 
正 温 处 理 | 135 ~145 | 4-6 随 炉 冷 至 小 于 等 于 60% 取出 空冷 
正 温 处 理 | 115 ~ 125 6-8 空冷 
2 | 负 温 处 理 | =< -50 6-8 在 空气 中 回复 到 室温 
EADIE | 115 ~ 125 6-8 随 炉 冷 至 室温 
QJ 1703A 一 1998 
FARE | 130 +5 3 ~6 空冷 后 或 直接 转 信 负 温 
1 | 负 温 处 理 < -50 2-3 直接 或 室温 停留 后 转 入 正 温 
正 温 处 理 | 130 +5 3 ~6 炉 冷 或 空冷 
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( 续 ) 
序号 | 规范 名 称 | 温度 /% | 时 间 /h 冷却 转移 形式 

EARE | 120 +5 3~6 空冷 后 或 直接 转 入 负 温 
负 温 处 理 | < -50 2-3 直接 或 室温 停留 后 转 入 正 温 
正 温 处 理 | 120 +5 3 ~6 空冷 后 或 直接 转 入 负 温 

2 | 负 温 处 理 | < -50 2-3 直接 或 室温 停留 后 转 入 正 温 
正 温 处 理 | 120 +5 3 ~6 空冷 后 或 直接 转 入 负 温 
负 温 处 理 | < -50 2-3 直接 或 室温 停留 后 转 入 正 温 
EE 温 处 理 | 120 +5 3 ~6 炉 冷 或 空冷 
正 温 处 理 | 100 +5 4~6 空冷 后 或 直接 转 入 负 温 

3 | 负 温 处 理 | < - 196 2 空气 中 回复 到 室温 后 转 入 正 温 
正 温 处 理 | 100 +5 4-6 炉 冷 或 空冷 























6.3 钛 及 钛 合金 的 热处理 


铁合金 按 其 p 稳定 元 素 的 含量 和 退火 状态 的 组 织 不 同 分 为 a AEk 
合金 、a +B 型 钛 合金 和 B 型 钛 合金 ， 分 别 用 TA 、TC 和 TB 表示 。B 型 
钛 合金 应 用 较 少 ， 本 节 主 要 用 介绍 a 型 钛 合金 、a + B 型 钛 合金 的 成 
分 、 热 处 理 及 性 能 。 


6.3.1 化 学 成 分 及 力学 性 能 


钛 及 铁合金 的 化 学 成 分 及 力学 性 能 见 表 6-32。 
表 6-32 钛 及 钛 合金 的 化 学 成 分 及 力学 性 能 































































































Ne = 断后 
主要 成 分 a 抗 拉 强度 | 下 届 服 强 = 断面 收 | 冲击 硬度 
H PL YE 父 页 R EE R T =: 2 JEE 又 
牌号 | (质量 分 数 ， 状态 E Re Ana 缩 率 sus. HBW 
%) / (N/mm?) |/ ( N/mm2 ) Z(%) /(J/em°) 
(%) 
Fe < 0.2, C < 
0.08,N<0.03,H 退火 
TA1 420 = 35 59 105 — 
< 0.015, 0 <| (T6) 
0.18, Ti E 
















































































.298 . 热处理 实用 数据 速 查 手册 
( 续 ) 
Ne Z 断后 伸 
主要 成 分 | a | 抗 拉 强 度 | 下 届 服 强 es 断面 收 | 冲击 | 
牌号 | (质量 分 数 ， 及 R, EER. mz m | 
状态 47]411 3 ,| HBW 
%) / ( N/mm2 ) |/ (N/mm? ) Z(%) /(J/em°) 
(%) 
Fe < 0.3, C < 
0.08,N<0.03,H| 、 
TA2 退火 540 一 31 56 90 一 
< 0.015, O =< 
0.25 ,Ti RE 
Fe < 0.3, C < 
0.08,N<0.05,H 、 
TA3 退火 630 一 24 53 80 = 
< 0.015, O < 
0.35 ,Ti RE 
Fe<05,C < — 910 840 18 38 50 一 
0.08,N<0.05,H 
TA4 
< 0.015, O < 
0.40, Ti RE z= 730 640 22 49 80 — 
Al3.3 ~ 4.7, 
B0.005, Fe < 退火 700 650 15 40 60 = 
0.30,C=<=0.08, N 
TAS 
< 0.04, H = 
0.015,0<0.15, 退火 550 465 16 40 一 一 
Ti RE 
Al4.0 ~5.5,Fe <| 退火 900 830 -/8.5 36 30 ~50 | 一 
0.3,C < 0.08, N 
TA6 |< 0.05, H < 
0.015, 0 <0. 15, 
Ti 余 量 退火 800 690 一 一 130~50 | 一 
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( 续 ) 
| 32 as 断后 伸 
主要 成 分 a | 抗 拉 强 度 | 下 届 服 强 pak 断面 收 | 冲击 w 
牌号 | (质量 分 数 ， | H Ra 缩 率 | me | “~ 
状态 47L[41 3 ,| HBW 
%) Z ( N/mm2 ) |/( N/mm2 ) Z(% ) /(J/cem°) 
(%) 
AMO = 6.0, ., 200 ~ 
退火 | 750 ~950 650 ~850 |j-/8 ~15| 一 40 
Sn2.0 -3.0,Fe< 300 
0.5,C <0.08,N 
TA7 
< 0.05, H < 
0.015,0<0.20, _ 
2 退火 1025 920 14 一 一 = 
Ti RE 
Pb0. 04 ~ 0. 08 ,Fe| 退火 11040 ~1105|985 ~ 1040 10 ~ 13. 519 ~ 35. 5| 24 ~32 | 一 


<0. 30,C <0. 08, 





TA8 N < 0.03, H < 


0.015, 0 <0. 25, 
Ti 余 量 退火 950 839 11.4 26 一 一 





All.0 ~ 2.5,| 、 210 ~ 
600 ~750 | 470 ~650 | 20 ~40 一 160 ~120 
Mn0.7 ~ 2.0, Fe 250 


<0. 30,C <0. 08, 


m 
> 


TC1 





N < 0.05, H < 
0.012,0 <0. 15, 


Ë 
> 


Z 1155 1092 725 49.3 = = 
Ti RE 





Al3.5 ~ 5.0, 
Mn0. 8 ~ 2.0, Fe 
<0. 30,C <0. 08, 


退火 740 一 38 53 一 





TC2 
N < 0.05, H < 


0.012,0 <0.15, 、 
W 退火 480 一 40 68 一 = 
Ti RE 

























































































- 300 . 热处理 实用 数据 速 查 手册 
( 续 ) 
Z 断后 伸 
主要 成 分 ,。 | 抗 拉 强 度 | 下 届 服 强 pah 断面 收 | 冲击 | 
牌号 | (质量 分 数 ， 及 R, EER. mz | mE | 
状态 A/An.3 ,| HBW 
%) / ( N/mm2 ) |/( N/mm2 ) Z(%) /(J/em°) 
(%) 
、 10 ~ 15/ 320 ~ 
退火 1000 ~1150|900 ~ 1050 35 ~45 | 35 ~60 
Al4.5 ~6.0,V3.5 8 ~12 360 
5 ,| 退火 | 950 一 14 49 S i = 
TC3 |C < 0.08, N < — 
0.05, H < 0.015, 退火 750 一 14 65 一 一 
0<0.15,Ti B: WK + 10 ~ 14 350 ~ 
`. 1200 ~13001100 ~ 1250 30 ~40 | 25 ~45 
时 效 /5~7 390 
x 8o0% 1h 
ARES 6.75, e 1060 953 14.5 | 48.7 56 — 
V3.5 ~4.5, F< 1 TR 
ia 0.30,C<0.08,N 
< 0.05, H = 800°C1h 
W 777 630 16.8 | 65.2 一 一 
0.015, 0 <0.20, 空冷 
Ti 余 量 
退火 1240 1220 12.5 = — — 
Al5.5 ~ 7.0, 
~ PEK + 
M06220 3.0. 870 800 14 一 一 一 
Cr0.8 ~ 2.3,| 时 效 
Fe0.2 ~ 0.7, 
TC6 
Si0. 15 ~ 0.40,C 
< 0.08, N < WK + 
0.05, H<0.015, 时 效 149 o S E E E 
0<0. 18 ,Ti RE 
Al5.0 ~ 6.5, 
、 320 ~ 
C10.4 ~ 0.9,| 退火 11000 ~1100|950 ~1050|-/10~15 25 ~35 | 35 ~60 100 
Fe0.25 ~ 0.60, 
TC79|Si0. 25 ~0.6,C< 
0.10,N<0.05,H 
< 0.015, O <| 退火 | 940 一 |-/16.4| 66.6 一 | 一 
0. 18 ,Ti 余 量 
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( 续 ) 
SA 断后 伸 
要 成 分 。 | ， | 抗 拉 强 度 | 下 届 服 强 je 断面 收 | 冲击 | ge 
E ga K a 
号 | (质量 分 数 ， i R, B Ra 缩 率 | mE | 
状态 A/Ans ,| HBW 
% ) / (N/mm?) |/ (N/mm?) Z(%) /(J/em°) 
(%) 
Al5.8 ~ 6.8, 
Mo2.8 ~ 3.8,| 退火 800 一 15 65 一 
Si0. 20 ~ 0.35, Fe 
TC8 | <0. 40,C <0. 08, 
N < 0.05, H < 
0.015,0<0.15, 退火 700 一 20 75 一 
Ti RE 
Al5.8 ~ 6.8, 
Sn1.8 ~ 2.8, 退火 1200 1030 11/6 | 28.5 
Mo2.8 ~ 3.8, 
Si0. 20 ~ 0. 40, Fe 
TC9 
<0. 40,C <0. 08, 
N < 0.05, H < 
0.015.0<0.15. 退火 990 740 14/10 52 = 
Ti RE 
@ 该 牌号 在 GB/T 3620. 1 一 2007 中 已 取消 。 





6.3.2 加 工 钛 合金 热处理 工艺 


加 工 钛 合金 


应 力 退 火 工艺 规范 见 表 6-33 。 詹 及 钛 合金 退火 工艺 规 


范 见 表 6-34。 常 用 钛 及 铁合金 a + B 一 B 相 变 温度 见 表 6-35。 匆 合金 固 
溶 处 理 和 时 效 工艺 规范 见 表 6-36。 
表 6-33” 钛 合金 去 应 力 退 火 工艺 规范 














合金 牌号 | 加 热 温 度 /% | 保温 时 间 /h | 合金 牌号 ”| 加 热 温 度 /%C | 保温 时 间 /h 

工业 纯 钛 | 480 ~595 0.25 ~4 TA6 640 ~ 660 11.5 
TA4 640 ~ 660 reis TA7® 610 ~ 630 1~1.5 
TAS 640 ~ 660 1 1 TA8 610 ~ 630 i-is 
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( 续 ) 
合金 牌号 | 加 热 温 度 /% | 保温 时 间 /h | 合金 牌号 | 加 热 温 度 /% | 保温 时 间 /h 

TC1 520 ~ 560 1~1.5 TC7 550 ~ 650 0.5~2 
TC2 550 ~580 1~1.5 TC9 550 ~650 0.5~4 
TC3 550 ~650 0.5 ~4 TC10® 480 ~650 1~8 
TC4® 580 ~ 620 1~1.5 TB2 610 ~630 1~1.5 
TC6 630 ~670 11.5 
© 可 采 艺 规范 : 540C, 0.5~1h; 480C, 2~4h; 427%C 8h, 
@ 可 采 艺 规范 : 540 ~650% ，0.25 ~4h。 
© 可 采 艺 规范 : 480 ~650C, 1~5h, H 590%C, 1h, 
© ”可 采用 工艺 规范 : 590C, 2h, 










































































合金 | 退火 处 理 页 I " 
i ñ 产品 类 型 加 热 温度 /C | 保温 时 间 @ymin | 冷却 方式 
牌号 类 别 
工业 棒 材 、 锻 件 、 型 材 670 ~700 30 ~ 120 空冷 
完全 退火 - 
atik 板材 500 ~ 550 30 ~ 120 空冷 
TA4 | 完全 退火 700 ~750 30 ~ 120 空冷 
棒 材 、 锻 件 、 型 材 800 ~ 850 30 ~ 120 空冷 
TA5 | 完全 退火 
板材 750 ~ 800 30 ~ 120 空冷 
棒 材 、 锻 件 、 型 材 800 ~ 850 30 ~ 120 空冷 
TA6 | 完全 退火 
板材 750 ~ 800 30 ~ 120 空冷 
棒 材 、 锻 件 、 型 材 800 ~ 850 = 空冷 
TA7 | 完全 退火 
板材 750 ~ 800 一 空冷 
TA8 | 完全 退火 一 750 ~ 800 60 ~ 120 空冷 
棒 材 、 锻 件 、 型 材 700 ~730 一 空冷 
完全 退火 
板材 650 ~670 — 空冷 
TC1 
i 840 +10 = 炉 冷 
等 温 退 火 一 
650 +10 60 ~90 空冷 
棒 材 、 锻 件 、 型 材 700 ~730 一 空冷 
TC2 | 完全 退火 
板材 650 ~700 一 空冷 
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( 续 ) 
合金 | 退火 处 理 i 
亚 1 A ` D ¿ y E ` 
ja 类 别 产品 类 型 加 热 温度 /SC 保温 时 间 岂 Amin | 冷却 方式 
T SSH 
840 +10 炉 冷 
TC2 | 等 温 退 火 一 
650 +10 60 ~90 空冷 
TC3 | 完全 退火 一 700 ~ 800 60 ~ 120 空冷 
完全 退火 一 700 ~ 800 60 ~ 120 空冷 
po 840 +10 60 ~90 炉 冷 
等 温 退 火 一 二 
550 +10 60 ~90 空冷 
730, 以 55°C 炉 冷 、 
h 240 . 
/h 冷 到 565 空冷 
TC4® 950, 以 55C 炉 冷 、 
多 次 退火 == st Ss 
/h 冷 到 565 空冷 
675, 以 55°C a 炉 冷 、 
/h 冷 到 565 空冷 
700 ~815 ， 炉 冷 、 
除 氧 退火 一 L 30 ~ 120 
炉 冷 到 590 空冷 
完全 退火 一 750 ~ 850 60 ~ 120 空冷 
TC6 870 +10 炉 冷 
等 温 退 火 一 
650 +10 60 ~90 空冷 
棒 材 、 锻 件 、 型 材 、 
完全 退火 _ 800 ~ 850 60 ~ 120 空冷 
板材 
TC7 
920 +10 空冷 
双重 退火 一 
590 +10 空冷 
TC99 | 完全 退火 — 600 60 空冷 
TC10 | 完全 退火 一 700 ~830 45 ~120 空冷 
Q 退火 保温 时 间 除 注 明 者 外 ， 可 按 下 式 计算 : 7=15 +4D (P, 7 为 保温 时 间 ， 


® 


单位 为 min; 4 为 保温 时 间 系 数 ， 一 般 为 1 ~1.5min/mm; D 为 工件 有 效 厚 度 ， 单 


位 为 mm) 。 





TC4 的 完全 退火 也 可 采用 下 述 规范 : 690 ~760% 保温 30 ~ 120min， 





= 


冷 或 炉 冷 。 


等 温 退 火 可 采用 下 述 规范 : 对 于 板材 ，700 ~ 730% 保温 后 ， 以 不 大 于 30%Mh Ë 
度 炉 冷 到 430% 后 空冷 ; 对 于 棒 材 和 锻件 : 690 ~720% 保温 2h， 空 冷 ; 对 于 挤 压 








件 ，690 ~720% 保温 2h， 以 不 大 了 




















可 采用 双重 退火 规范 : 930Y 保温 














F 165% Zh 速度 冷 到 525 ~ 550%C 后 空冷 。 


30min 空 


s 冷 ; 530% 保温 360min 空冷 。 



































































































































- 304. 热处理 实用 数据 速 查 手册 
表 6-35 常用 钛 及 钛 合金 &+B 一 B 相 变 温度 
合金 牌号 相 变 温度 /C 合金 牌号 相 变 温度 /SC 
工业 纯 钛 890 ~ 920 TC4 980 ~ 990 
TA4 960 ~ 980 TC5 950 ~ 980 
TA5 980 ~ 1000 TC6 950 ~ 980 
TA6 1000 ~ 1020 TC7 1010 ~ 1030 
TA7 1000 ~ 1020 TC8 1000 ~ 1020 
TA8 950 ~ 980 TC9 1000 ~ 1020 
TC1 910 ~930 TC10 930 ~ 960 
TC2 920 ~ 940 TB1 750 ~780 
TC3 960 ~970 TB2 740 ~760 
表 3-36 ” 钛 合金 固 溶 处 理 和 时 效 工 艺 规 范 
固 溶 处 理 时 3 
合金 bi IH i T 
E: i 加 热 温 度 | 保温 时 间 | 冷却 | 加 热 温 度 | 保温 时 间 | 冷却 
牌号 | 类 型 
/TC /h 介质 /C /h 介质 
TC3 一 800 ~ 850 一 水 420 ~500 4-6 空气 
一 925 +10 0.5 ~2 水 500 +10 4 空气 
TC4 EM iË 900 ~950 0.5~1 k 510 ~590 2-3 空气 
件 ,型材 “~ Ba i ~ ~ FA 
TC6 = 840 ~ 880 1~1.5 水 550 ~560 2~4 空气 
TC9 一 900 ~ 950 1~1.5 水 500 ~ 600 2-6 空气 
板材 880 ~930 | 0.25 ~0.5 水 570 +595 4~8 空气 
TC10 EM Ë 870 ~930 0.5 k 540 ~ 620 4-8 空气 
件 .型 材 ~ ' ” ~ i s 
TB2 — 800 +10 0.5 水 500 +10 8 空气 
D 除 注 明 者 外 ， 可 按 下 式 计算 : T=(5-8) +4D ( 式 中 ，7 为 保温 时 间 ， 单 位 为 
min; A 为 保温 时 间 系 数 ， 一 般 为 3min/mm; D 为 工件 有 效 厚 度 ， 单 位 为 mm) 。 
© 可 采用 下 述 工艺 规范 :对 于 薄板 ，900 ~ 940% 加 热 5 ~ 10min, KÆ; 对 于 大 于 
6. 4mm 的 厚 板 ，925 ~ 955% 加 热 0. 5Sh， 水 深 ;对 于 棒 材 、 锻 件 和 挤 压 件 ， (955 
+*15)%JH#e2h, KÆ. TRAH 5400 保温 4h 后 空冷 。 





固 溶 处 理 可 采 月 





有 下 述 工艺 规范 ， 工件 厚度 <25mm 时 ，845% 加 热 1h, KÆ; T 


件 厚度 在 25 ~50mm 时 ，870% Hi4 1h, KÆ; 工件 厚度 > 50mm 时 ，900% 加 热 
1h, KÆ, 
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6.3.3 典型 铸造 钛 合金 热处理 工艺 
铸造 钛 合金 退火 工艺 见 表 6-37。 
表 6-37 ”铸造 钛 合金 退火 工艺 
普通 退火 温度 | 去 应 力 退 火 
合金 牌号 | 真空 /保护 性 气氛 退火 “| ”冷却 方式 
Ze 温度 /SC 
ZTAL、ZTA2 、 
600 ~700 500 ~ 600 一 空冷 
ZTA3 
ZTA5 800 ~ 850 550 ~ 600 — 空冷 
ZTA7 800 ~ 850 550 ~ 600 一 空冷 
ZTC4 700 ~ 850 500 ~650 19010, 400A 空冷 或 炉 冷 
(加 热 与 冷却 速度 ) | 
ZTC3 一 600 ~ 650 一 空冷 或 炉 冷 
ZTC5 500 一 一 空冷 
注 : ZTC4 再 结晶 温度 范围 为 850 -950% 。 
6.4 合金 的 热处理 
6.4.1 镁 合金 热处理 类 型 
常用 镁 合金 热处理 类 型 表示 符号 见 表 6-38。 
表 6-38 ”常用 镁 合金 热处理 类 型 表示 符号 
状态 符号 
热处理 类 型 主要 特点 
中 国 | 美国 
HA F 不 进行 热处理 
在 铸造 或 加 工 变形 PERAJA TH 
人 工时 效 Š ml. 在 铸造 或 [ 工 变形 后 ,无 固 溶 处 理 的 人 工时 
效 处 理 或 稳定 化 处 理 
退火 M | T2 达到 完全 再 结晶 的 退火 
固 深 处 理 ( 淳 火 ) Z T4 只 进行 固 洲 湾 火 处 理 ,不 进行 人 工时 效 
ERK + 人 工时 效 ZS | T6 工件 先进 行 固 溶 滩 火 后 ,再 进行 人 工时 效 
工件 在 加 热 后 ,在 热 k ,再 进行 
固 溶 热 水 济 火 后 人 工时 效 T61 0 5 i 
人 工时 效 





























. 306 . 热处理 实用 数据 速 查 手册 
6.4.2 变形 镁 合金 热处理 


1. 化 学 成 分 及 力学 性 能 (ILK 6-39) 


表 6-39 ” 镁 合金 的 化 学 成 分 及 力学 性 能 







































































| Br HB 冲击 
抗 拉 强度 | 下 届 服 强 | S “| 
主要 化 学 成 分 | ”、 u 长 率 | 缩 率 | WE | 硬度 
牌号 apas 交 货 状态 R, BE RL 
(质量 分 数 ,% ) 11.3 Z ak HBW 
(N/mm?) (N/mm? ) 
(%) | C% ) V(J/em?) 
挤 压 棒 材 260 180 4.5 6 6 40 
Mnl.3 ~2.5 退火 板材 
MB1 210 120 8 a 5 45 
Mg RE (300C 退火 ) 
模 锻件 ,锻件 245 150 6 = = 45 
A3 0-40 棒 材 (R) 270 180 15 | 31 12 60 
Mn0. 15 ~0.50 | 板材 (纵向 )(M) | 250 145 20 | 一 = 50 
MB2 
Zn0. 20 ~0. 80 | 板材 (纵向 ) (R) | 290 220 10 | — — 55 
Mg 余生 模 锻 件 ,锻件 | 255 165 15 — | 12 5 
板材 (0.8 ~ 
310 ~330 |220 ~240 10 ~12| 一 = = 
3. Omm) Y2 
Al3.7 ~4.7 
Mn0. 30 ~0.60 | 板材 (0.8 ~ 
MB3 280 ~290 |180 ~200 18 ~20| 一 — — 
Zn0. 80 ~ 1. 40 3. 0mm) M 
Mg RE 
e 厚 板 (12 ~ 
270 170 15 | 一 一 = 
30mm) (R) 
Al5.5~7.0 棒 材 (R) 290 200 16 | 23 7 64 
Mn0. 15 ~0. 50 
MB5 锻件 (M) 280 180 10 | 13 7 55 
Zn0. 50 ~1. 50 
Mg 余 量 带 材 (R) 300 210 13 18 10 55 
棒 材 (R) 325 210 114.5 | 23 92 |76 
Al5.0 ~7.0 
Mn0. 20 ~0. 50 锻件 (R) 310 215 8 一 一 70 
MB6 
Zn2.0~3.0 HECM) 330 220 6 | 一 — |70 
Me 余 量 
锻件 (C) 350 240 5 一 一 80 
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( 续 ) 
Br Fi HI 冲击 
N z 抗 拉 强 度 | 下 屈服 强 人 、 
,| 主要 化 学 成 分 | g 长 率 | 缩 率 DJE 硬度 
牌号 | any 交 货 状态 R, ER. 
(质量 分 数 ,% ) Wasabia As | Z ak IHBW 
sss A m J 725 (%) V(J/cmx° ) 
L 棒 材 (C) 340 240 15 | 20 — |64 
Mn0. 15 ~0. 50 
MB7 
Zn0. 20 ~0. 80 
Ë: 锻件 (C) 310 220 12 一 = — 
Me RE 
板材 (300 ~350%C 
20 200 11 | 一 = | | 2: 
Mnl.3 ~1.2 | 退火 30min) ,纵向 
MB8 了 
Mg 余 量 | 板材 (300 ~350%C 
、 250 180 20 | 一 = ' = 
退火 30min ) ,横向 
挤 压 棒 材 ,人 
Zn5.0 -6.0 ins ss 335 280 9 | 24 9 = 
MB15| Zr0. 30 ~ 0. 90 
B | 锻件 ,人 工时 效 
Mg 余 ， 
SA 状态 310 250 12 = = — 














2. 热处理 工艺 规范 



















































































高 的 塑性 时 ， 则 需要 在 320 ~350%C 进行 退火 。 








变形 镁 合金 退火 工艺 规范 见 表 640 ， 常 用 变形 镁 合金 热处理 工艺 规 
范 见 表 6-41。 
表 6-40 ”变形 镁 合金 退火 工艺 规范 
完全 退火 消除 内 应 力 退 火 

合金 

让 T 板 材 挤 压 件 和 锻件 
牌号 | 温度 /C | 时 间 ?/h - - 

温度 /SC 时 间 /h 温度 /SC 时 间 /h 

MB1 | 340 ~400 3 一 205 1 260 0.25 
MB2 | 350 ~400 3 ~5 150 1 260 0. 25 
MB3 = < 250 ~280 0.5 = = 
MB8®| 280 ~320 Zaj = a = = 
MB15| 380 ~400 6~8 = = 260 0.25 

© 表 中 所 列 保温 时 间 应 以 工件 发 生 完 全 再 结晶 为 限 ， 时 间 可 适当 缩短 。 














当 要 求 较 高 的 抗 拉 强 度 或 届 服 强度 时 ， 可 以 在 260 ~ 290% 进行 退火 ， 当 要 求 较 






























































































































































- 308 . 热处理 实用 数据 速 查 手册 
表 6-41 常用 镁 合金 热处理 工艺 规范 
热 处 固 溶 处 理 时 效 ( 或 退火 ) 
合金 | az 合金 Wn ee w SE BE ; 
wu 合金 系 ， | 理 类 | 加 热 温度 | 保温 时 间 | 加 热 温度 | 保温 时 | 冷却 
类 别 
类 别 牌号 J 冷却 介质 Ç 
型 /C /h /C 间 /h 介质 
Z| 415+5 14 ~24 空气 175 +5 16 空气 
I 
Me-Al- ZS| 415+5 14 ~24 空气 | 200 +5 8 空气 
ZM5 
m Zn 1 Z| 415+5 6~12 空气 175 +5 16 空气 
Ë ZS| 415 +5 6~12 空气 200 +5 8 空气 
— = = — 175 +5 | 28 ~32 | 空气 
ZM | S 
+ Me-Zn- 195 +5 16 空气 
Z |ZM2 | S 一 一 一 325 +5 5-8 空气 
ZM8 ZS |480(H, 中 ) 24 空气 150 24 空气 
ZM3 | S 250 +5 10 空气 
M = = 一 325 +5 5 ~8 空气 
耐 一 
— Mg-RE| ZM4 | Z 570 +5 4 ~6 | 压缩 空气 
Ë -Zn-Zr ZS | 570+5 4-6 | 压缩 空气 200 | 12~16 | 空气 
合 ZS( 或 8~12 | o 12~16 | . 
金 ZM6 530 +5 下 缩 空气 | 205 空气 
T61 ) (4-8) (8 ~12) 
Mg-Y | ZM9 | S 310 16 空气 
Mg-Mn| MB1 | M 340 ~400| 3-5 空气 
Meg-Mn- 
MB8 | M 280 ~320| 2~3 空气 
Ce 
MB2 | M 280 ~350| 3 ~5 空气 
强 MB3 | M = = — |250~280| 0.5 空气 
E 
恋 MB5 | M 320 ~380| 4-8 空气 
JÉ IMg-Al- 
M 320~350| 4~6 | 空气 
合 Zn MB6 
£ Z 380 +5 = — 
M 200 + 10 1 空气 
MB7 
ZS 415 +5 一 a 175 +5 10 
Mg-Zn S 150 2 空气 
MB15 
-Zr ZS 515 2 水 
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(2) 
热 处 辐 溶 处 理 时 效 (或 退火 ) 
合金 合金 合金 | 理 类 
金 系 £ HVA RF LE HF HVA Jr LYE Hs AH 
za A 牌号 u 加 热 温 度 | 保温 时 间 冷却 介质 加 热 温 度 和 冷却 
型 /C /h /C 间 /h 介质 
耐 热 MAN | ZS | 490~500 = 水 175 24 空气 
变形 |Mg-Nd 
镁 合 | -Zr 
全 MA12| ZS | 530 ~540 三 水 200 16 空气 
EB EE M — 一 一 175 6 空气 
Me-Li 
合金 150 16 空气 
6.4.3 铸造 镁 合金 热处理 
1. 化 学 成 分 及 力学 性 能 ( 见 表 6-42) 
表 6-42 铸造 镁 合金 的 化 学 成 分 及 力学 性 能 
规定 非 比 冲击 
抗 拉 强 度 新 后 # . 
ae | 主要 化 学 成 分 | < a K | pen m 
代号 |( 质 量 分 数 ,% ) 于 m 度 Rio.» ý ak 
/(N/mm2 ) A(%) | Z(%) 
/ (N/mm?) (J/cm?) 
Zn3. 5 =5.5 TI 280 170 7.5 9.5 4 
ZM1 | Z0.5~1.0 
Mg 余 量 T6 270 170 10 = = 
Zn3.5~5.5 
710.5~1.0 
ZM2 TI 230 150 6 = = 
Ce0.7 ~1.7 
Mg RE 
TI 160 130 _ 一 = 
0 2 5 | 人 80C 的 二 中 290 180 12 
ZM8 | 0~25 | 加热 2h, 空 准 
Z(0.5 - 1.0 
H Ea Ë 
MB 兴旺 SMA Pa: 316 223 7 — — 
150% 时 效 24h 













































































































































































. 310 - 热处理 实用 数据 速 查 手册 
( 续 ) 
规定 非 比 冲击 
抗 拉 强 度 U i: u 
合金 | 主要 化 学 成 分 | 和 人 | K. [Pem e 
代号 CRE, %) a ” FE Ro j ak 
/(N/mm?) ,| A(%) | Z(%) I 
/(N/mm’) (J/em ) 
Zn0.1~0.7 T3 130 100 3 
RE2.5 ~4.0 
ZM3 T4 150 90 5 
7Z10.3~1.0 
Mg RE T6 160 105 3 
Nd2.0 ~3.0 
ZM6 | Z0.1~1.0 T6 250 160 4.0 一 3.2 
Mg RE 
Al7.5~9.0 T1 180 = 3. 5 = E 
Zn0. 2 ~0. 8 
ZM5 T4 250 95 8.5 a 5 
Mn0. 1 ~0.5 
Mg RE T6 255 120 3.5 — 3 
2. 热处理 工艺 规范 (ILR 643, R644) 
表 6-43 ”铸造 镁 合金 热处理 工艺 规范 
热 处 固 浴 处理 时 效 处 理 退 火 
会 全 | 热 
HI 3⁄1 9 
代号 理 状 | 加 热 温 | 保温 时 | 冷却 | 加 热 温 | 保温 时 | 冷却 | 加 热 温 | 保温 时 | 冷却 
S | 度 /% | 间 /h | 介质 | 度 /XC | 间 /h | 介质 | 度 /XC | 间 /h | 介质 
175 +5 位 
ZMl | TI 空气 
218 +5 8 
ZM2 | TI = 一 一 |325+5 | 5-8 | 空气 
F 
ZM3 
T2 325+ 上 5 | 3~5 | 空气 
ZM4 | Tl = = 一 poo ~250| 5~12 | 空气 
ZM6 | T6 |530+5 | 12 ~16 | 空气 | 200+5 | 12 ~16 | 空气 
È: ZM 合金 在 低 锌 、 高 稀土 含量 情况 下 ， 可 采用 (330 z5)% x2h+(175 +5)% x 
16h 或 (330 +*5)% x2h+(140+5)% x48h 热处理 工艺 制度 ， 这 可 使 合金 性 能 稍 


有 改进 。 
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$ 6-44 ZM5 和 ZM10 热处理 工艺 规范 













































































国 深 处理 时 效 处 理 
热 处 z 一 一 一 一 
合金 | 铸件 | 热 处 | 加热 第 一 阶段 | 加 热 第 二 阶段 
代号 | 组 别 | 理 状 mam | uB mag gg | < 站 | 加热 汤 | 保温 时 | 冷却 
£ Au L; 中 HUY 1 > H. Z E 
态 K i Š 介质 EC | 间 /h | 介质 
度 /%C 间 /h Jë C J/h 
T4 B70 ~380 2 410 ~420| 14 ~24 | 空气 
I 170 ~ 180 16 
T6 B70 ~380 2 410 ~420| 14 ~24 | 空气 空气 
195 ~205 8 
ZM5 
T4 B70 ~380 2 410 ~420| 6~12 | 空气 
lI 170 ~ 180 16 
T6 B70 ~380 2 410 ~420| 6~12 | 空气 空气 
195 ~205 8 
T4 B60 ~370| 2~3 #405 ~415| 18 ~24 一 一 一 
ZM10 空气 
T6 B60 ~370| 2~3 405 ~415| 18 ~24 185 ~ 195| 4~8 空气 
注 :了 组 是 指 壁 厚 大 于 12mm 和 壁 厚 虽 小 于 12mm， 但 局 部 厚度 大 于 25mm 的 砂 型 铸 





























件 ， 其 余 均 为 I 组 。 


第 7 对 真空 热处理 


7.1 真空 热处理 特点 


真空 热处理 是 将 金属 工件 在 低 于 1 x10 Pa (通常 为 10… ~10 Pa) 
的 环境 中 加 热 的 热处理 工艺 。 其 具有 无 氧化 、 无 脱 碳 、 可 脱脂 、 除 气 效 
果 好 、 表 面 质量 好 、 畸 变 小 、 热 处 理工 件 综合 性 能 好 ， 以 及 无 污染 、 无 
公害 、 自 动 化 程度 高 等 一 系列 优点 。 本 章 主 要 根据 GB/T 22561 一 2008 
《真空 热处理 》 介 绍 用 于 退火 、 脱 气 、 固 溶 处 理 、 滩 火 、 回 火 和 沉淀 硬 
化 等 真空 热处理 工艺 ， 不 对 真空 化 学 热处理 进行 介绍 。 

真空 热处理 除 具 有 上 述 一 系列 优点 外 ， 也 有 真空 中 金属 元 素 蒸发 ， 
易 产 生 相 互 粘 结 等 特点 。 表 7-1 为 材料 在 真空 下 可 以 相互 接触 〈 不 粘 结 ) 
的 最 高 允许 温度 。 表 722 为 金属 材料 真空 热处理 温度 和 推荐 真空 压强 。 

表 7-1 材料 在 真空 下 可 以 相互 接触 (不 粘 结 ) 的 最 高 允许 温度 

























































































































































































(单位 :%C ) 

材料 | W | Mo |Al,03| BeO | MgO |Si0, IThO, | ZrO, | Ta | Ti | Ni® |Fe®| C 
W |2540 | 1930 | 1825 | 1760 | 1370 | 1370 | 2205 | 1595 1260 | 1205 | 1480 
Mo 1930 | 1825 | 1760 | 1370 | 1370 | 1900 | 1900 | 1930 | 1260 | 1260 | 1205 | 1480 
Al, 0, 1825 1825 

MgO 1760 | 1370 1760 | 1760 | 1595 1760 
MgO 1370 1370 | 1370 1370 
SiO, 1370 1370 
ThO, 1980 | 2205 | 1900 1980 
Zr0, 2040 | 1595 1595 
Ta 2340 | 1260 | 1260 | 1205 | 1930 
fi 1260 | 930 |1040 | 1260 
Ni 1260 | 1205 | 1260 
Fe 1205 | 1095 
c 2205 

D 同样 适用 于 Ni、Fe、Cr 合金 。 
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R72 金属 材料 真空 热处理 温度 和 推荐 真空 压强 







































































金属 材料 退火 温度 范围 /% 推荐 真空 压强 /Pa 
铜 丝 250 ~500 (2.6~6.6) x102 
4H 1000 ~ 1100 1.33 x (1074 ~107!) 
#H 1000 ~ 1100 1.33 x (1074 ~107!) 
Ek 700 ~750 1.33 x (107? ~1) 
Eh 900 ~ 1000 1.33 x (107? ~1) 
£ 三 1400 1.33 x (107? ~107!) 
EREE 1300 ~ 1400 1.33 x (1074 ~107°) 
不 锈 钢 ( 非 稳 定型 ) 1050 ~ 1150 1.33 x (107! ~1) 
不 锈 钢 (Ti 或 Nb 稳定 型 ) 1050 ~ 1150 1.33x(10-3 ~107?) 
真空 热处理 加 热 工 艺 参数 主要 有 真空 度 、 预 热 和 加 热 温度 和 真空 加 
热 的 保温 时 间 等 。 
1. 真空 度 








各 种 材料 在 真空 热处理 时 推荐 的 真空 度 见 表 7-3。 
R73 各 种 材料 在 真空 热处理 时 推荐 的 真空 度 
























































材 料 真空 热处理 时 的 真空 度 /Pa 
合金 工具 钢 、 结 构 钢 、 轴 承 钢 RKE 900% 以 下 ) 1.404 
@ Cr. Mn, Si 等 的 合金 钢 (在 1000% 以 上 加 热 ) 10 〈 回 充 高 纯 氮 ) 
不 锈 钢 ( 析出 硬化 型 合金 ) ， 铁 基 、 镍 基 、 销 基 合 金 10- ~107? 
EE 107? 
高 速 钢 900C EF N, 分 压 
铜 及 其 合金 133 ~13.3 
高 合金 钢 回 火 1.3. 102 

















2. 预 热 和 加 热 温 度 

真空 加 热 是 以 辐射 加 热 为 主 ， 在 700%C 以 下 辐射 效率 低 ， 升 温 速 度 
慢 ， 工 件 的 温度 滞后 于 炉膛 温度 。 所 以 ， 真 空 加 热 需 通过 多 段 预 热 来 减 
少 工件 温度 的 庶 后 ， 特 别 对 形状 复杂 的 大 斥 二 工件， 进行 多 段 预 热 尤 其 
重要 。 工 件 加 热 分 段 预 热 方 法 见 表 74。 




















“314 热处理 实用 数据 速 查 手册 





表 7-4 工件 加 热 分 段 预 热 方法 























设 定 加 热 温度 /?C 工件 形状 分 段 预 热 /%C 
<1000 500 ~600( 一 次 ) 
简单 800 ~ 850( 一 次 ) 
1000 ~ 1100 
EZE 600 ~ 650 ,800 ~850( 各 一 次 ) 
简单 800 ~ 850( 一 次) 
>1100 ~ 1300 
EZE 500 ~ 650 ,800 ~850( 各 一 次 或 多 次 ) 


3. 真空 加 热 的 保温 时 间 

确定 工件 的 真空 加 热 保 温 时 间 ， 应 考虑 工件 真空 加 热 时 的 滞后 效 
应 。 真 空 深 火 加 热 保 温 时 间 应 包括 加 热 清 后 时 间 及 组 织 均 匀 化 时 间 。 真 
空 回 火 加 热 保 温 时 间 略 长 于 空气 炉 的 加 热 保 温 时 间 。 对 高 合金 钢 可 按 工 
件 截 面 厚度 计算 回 火 时 间 ， 一 般 为 每 25mm 有 效 厚 度 加 热 1h 计 ， 最 少 
应 不 少 于 2h。 真 空 退火 加 热 保 温 时 间 一 般 为 空气 加 热 炉 保温 时 间 的 2 
倍 。 通 党 真空 除 氨 退 火 加 热 保 温 时 间 见 表 7-5。 

表 7-5 真空 除 氨 退 火 保温 时 间 










































































最 大 截面 厚度 或 直径 /mm <20 >20 ~50 >50 




















保温 时 间 /h Lisa >2 ~3 >3 
































周期 真空 作业 炉 炉 温和 被 加 热 工 件 表面 与 心 部 的 温度 曲线 见 图 7-1， 
真空 溢 火 加 热 时 间 经 验 计算 公式 为 式 (7-1)。 
t, = ts +t + ts (7-1) 
式 中 , g 为 总 的 加 热 时 间 ; t 为 工件 加 热 升温 时 间 ， 以 炉膛 指示 到 温 为 
WE; 4 为 透 烧 工 件 的 均 热 时 间 ， 按 4 =a'D 经 验 公式 计 算 , a' 为 透 烧 系 
数 (min/mm) ， 见 表 7-6, D 为 工件 的 有 效 厚 度 (mm); ty 为 工件 的 保温 
时 间 ， 见 表 727。 



































表 7-6 真空 加 热 透 烧 系 数 a 




















加 热 温度 /°C 600 800 1000 1100 ~ 1200 
a'/(min/mm) | 1.6~2.2 | 0.8~1.0 0.3 ~0.5 0.2 ~0.4 
预 热 情况 600%C 预 热 |600%C .800%C Fiz | 600%C .800%C .1000%C 预 热 











注 : 没有 预 热 、 直 接 加 热 时 ，a' 应 增 大 10% ~20% 。 
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表 7-7 ”工件 的 保温 时 间 tp (单位 : min) 
钢 材 碳 素 工 具 钢 低 合 金 钢 高 合金 
t 5~10 10 ~20 20 ~40 
! 工件 表面 温度 
仪表 指示 温度 
© 
EX 
sË 
工件 心 部 温度 
O 
|e B | t .| S l 
时 间 /min 
图 7-1 周期 真空 作业 炉 炉 温和 被 加 热 工件 表面 与 心 部 的 温度 曲线 








非 周期 真空 炉 保 温 时 间 的 长 得， 取决 于 工件 的 尺 二 形状 、 装 炉 量 和 
工件 摆 放空 隙 。 一 般 资料 中 介绍 的 传统 加 热 保温 时 间 按 式 (7-2) 确定 。 
t, = 30min + (1.5D/2)min/ mm 
, = 30min + ( D/1. 5)min/mm (7-2) 
t, = 20min + (0. 25D/0. 5)min/mm 
式 中 , D 为 工件 有 效 厚 度 (mm); i 为 第 一 次 预 热 时 间 (min) ; t 为 第 
二 次 预 热 时 间 (min); ¿ 为 最 终 保温 时 间 (min)。 如 考虑 尺寸 形状 、 
装 炉 量 和 工件 摆 放 空 际 ， 可 参考 表 7-8 经 验 公 式 计算 保温 时 间 。 
表 7-8 考虑 尺寸 形状 、 装 炉 量 和 工件 摆 放 空隙 时 的 保温 时 间 

















= 














摆 放 空隙 经 验 公 式 
<D ti =t, =t; =0.4G+D 
>D (或 有 效 厚度 D<20mm) ti =t =0.1G+D; t =0.3G+D 
大 工件 或 有 效 厚 度 D=100mm ti =t, =t, =0.4G +0.6D 














注 : G 为 装 炉 工件 净重 量 (kg) ， 其 余 各 符号 意义 同 前 。 








4. 预 冷 时 间 

对 于 高 温 济 火 ， 应 该 考虑 济 火 预 冷 时 间 ， 以 降低 变形 。 对 于 有 效 厚 
度 为 20 ~ 60mm 的 工件 ， 一般 的 预 冷 时 间 为 0.5 ~ 3.0min。 气 淳 与 油 济 
的 冷却 时 间 经 验 公式 见 表 7-9 。 
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热处理 实用 数据 速 查 手册 





R79 气 淳 与 油 淳 的 冷却 时 间 经 验 公 式 



































冷却 方式 ZEAR 其 他 
气 济 0 a 氮气 压力 小 于 2 x 105Pa， 加 压气 湾 ， 冷 却 到 
— C 低 于 100% 出炉 
hye OOED 淳 火 油 温度 在 60 ~ 80%C ， 工 模具 的 出 油 温度 
3 s =0.02G +0. 


通常 控制 在 100 ~ 200 C 








7.2 真空 退火 





























































































































部 分 钢 的 真空 退火 工艺 参数 见 表 7-10; 部 分 不 锈 钢 的 真空 退火 工艺 
参数 见 表 7-11; 钛 及 铁合金 的 真空 退火 工艺 参数 见 表 7-12; 铜 及 铜 合金 
的 真空 退火 工艺 参数 见 表 7-13 。 

表 7-10 ”部 分 钢 的 真空 退火 工艺 参数 
M 料 真空 度 /Pa | 退火 温度 /%C 冷却 方式 
45 1.3-1.3x10-! 850~870 炉 冷 或 气 冷 ，=300C 出 炉 
KR — 1.3 x107! 750 ~ 800 人 炉 冷 或 气 冷 ，200C 出炉 
40Cr 1.3x10-1 890 ~910 缓 冷 ，=300% 出炉 

Crl2MoV >1.3 x107! 850 ~870 | 720 ~750% ， 等 温 4 5h 炉 冷 

W18Crm4V 1.3 x10-! 870 ~890 ”| 720 ~750% ， 等 温 4 5h 炉 冷 

空冷 低 合金 模具 钢 1.3 780 ~870 缓 冷 

高 碳 高 铬 冷 作 模具 钢 1.3 870 ~ 900 缓 冷 

W9-18 热 作 模具 钢 1.3 815 ~900 缓 冷 
表 7-11 部 分 不 锈 钢 的 真空 退火 工艺 参数 

pasa lan aal O 空 度 /Ps 

铁 素 体 类 Crl2 ~14,C0.08 630 ~ 830 1.3~1.3x107! 

马 氏 体 类 Crl4,C0.4,Crl6~18,C0.9 830 ~900 1.3~1.3x107! 

奥 氏 体 类 (未 稳定 化 ) Crl8 ,Ni8 1010 ~ 1120 1.3~1.3x107! 
奥 氏 体 类 (稳定 化 ) Crl8 ,Nig ,Nb 或 性 950 ~ 1120 mee. 
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表 7-12 ” 钛 合金 的 真空 退火 工艺 参数 
wa | +B 一 B | 再 结 品 | 去 应 力 退 再 结 品 退火 温度 /C ee 
号 Ee aN sia a RA 
转变 温度 /% | EC | 火 温度 /% | 板材 棱 材 及 锻件 “| 度 /Pa| “ 
TA1 | 800~920 | 580~700 | 445 ~485 | 520 ~650 670 ~ 690 
TA2 580 ~700 | 445 ~485 | 520 ~ 540 670 ~ 690 
800 ~920 
TA3 580 ~700 | 445 ~485 | 520 ~ 540 670 ~ 690 
TA6 | 1000 ~ 1020 | 750 ~ 850 520 ~540 
550 ~ 650 750 ~ 800 
TA7 | 1000 ~ 1025 | 750 ~900 700 - 750 
TA8 | 950 ~980 | 750 ~900 | 550 ~650 | 700 ~750 750 ~ 800 
TC1 | 910~950 | 720 ~840 | 550 ~650 | 640 ~ 660 740 ~760 
以 小 于 
TC2 | 920~960 | 760 ~860 | 520 ~560 | 660 ~ 680 750 ~760 28% /h 
TC3 | 950~990 | 700 ~850 545 ~585 | 750 ~ 800 750 ~800 102 ~| 的 速度 
750 ~800 10-4 | RE 
TC4 | 980 ~1010 | 750 ~850 | 600 ~650 | 750 ~ 800 
704(2h) 426C 
以 下 
600 ~ 650 
TC6 | 960 ~1000 | 780 ~900 | 600 — 650 
870 ~920 
TC8 | 1000 ~ 1020 530 ~620 600 或 930 +530 
TC9 | 1000 ~ 1020 550 ~650 600 或 930 +530 
TC10 一 935 550 ~ 650 760 
TB1 | 750 ~800 | 500 ~770 | 480 ~650 800 
TB2 750 480 ~ 650 800 
表 7-13 铜 及 铜 合金 的 真空 退火 工艺 参数 
去 应 力 退 火 再 结晶 退火 真空 度 
牌 号 sa Ja 冷却 方式 
温度 /SC 温度 /%C /Pa 
纯 铜 :Tl T2 .T3 、T4 600 ~700 133 ~13.3 
H96 540 ~ 600 
H90 200 650 ~720 
黄 | H80 260 600 ~700 PR 
x 13.3 ~1.33 | 惰性 气体 冷 
铜 | H70 .H68 260 ~270 520 ~ 650 
H62 270 ~300 600 ~700 
H59 600 ~670 
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( 续 ) 
去 应 力 退 火 再 结晶 退火 真空 度 
Et H Je 
i u 温度 /C 温度 /SC /Pa [方式 
HSn70-1 300 ~350 560 ~ 580 
a | HSn62-1 350 ~370 550 ~ 650 
i 133 ~ 13.3 
gk | HAI77-2 300 ~350 600 ~ 650 PARKE 
黄 | HMn58-2 .HFe59-1-1 600 ~650 性 气体 冷 
铜 | Hpb6l 600 ~ 650 
13.3 - 1.33 
HPb63-3 620 ~ 650 
73 B= PE Kk 5 E == [E] X 
常用 合金 结构 钢 空 溢 火 、 真 空间 火 工艺 规范 见 表 7-14; 常 用工 模 
具 钢 、 不 锈 钢 的 真空 源 火 、 真 空 回 火 工艺 规范 见 表 7-1$。 钛 合金 真空 漆 











































































































k ( 固 溶 )、 真 空 时 效 工艺 规范 见 表 7-16。 
表 7-14 常用 合金 结构 钢 真 空 溢 火 、 真 空 回 火 工艺 规范 
a " W 火 回 火 
温度 /5C | 真空 度 /Pa| 冷却 | 温度 /%C 空 度 /Pa 冷却 
5.3 x10? ~ 
45Mn2 840 550 _ 油 空冷 ,氮气 快 冷 
7.3 x101” 
30SiMn2MoV | 870 650 1.3 ~0.13 氮气 快 冷 
30Mn2MoTiB | 870 200 空气 炉 空冷 
氮气 :5.3 x104 
40CrMn 840 520 
~7.3 x104 
30CrMnSiA | 880 520 
50CrV 860 |1. .13| 油 500 10-1! 或 
快 冷 
35CrMo 850 |1. 13 550 | 氮气 :5.3 x104 
40CrMnMo 850 600 
25Cr2MoV | 1040 |1. 13 700 0. 13 
25Cr2MoV 900 |1. 13 620 0.13 
38CrMoAl 940 640 0.13 
40C 850 |1 13 500 | 氮气 :5.3 x104 
r : 氮气 :5.3 x 
强制 冷却 
40CrNi 820 |1. . 13 500 | 氮气 :5.3 x104 
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( 续 
Wo x | k 
” | 温度 /sxC | 真空 度 /Pa| 冷却 温度 /AC | 真空 度 /Pa 冷却 
37CrNi3 820 |1.3 -0.13 500 
0.13, 
40CrNiMo | 850 |1.3~0.13|, ,| 600 | "Ps 
氮气 , 油 氮气 :5.3 x10 氮气 强制 冷却 
30CrNi2MoV | 860 |1.3~0.13 650 
45CrNiMoV | 850 |1.3~0.13 460 | 氮气 :5.3 x104 
18C12Ni4W | 950 1.3 200 空冷 
25CrNi4W | 850 |1.3~0.13 550 | 氮气 :5.3 x10] 
上 氮气 强制 冷却 
30CrNi3 820 11.3 ~0.13 | 氮气 , 油 | 500 一 
Q ， 先 抽 高 真空 ， 再 充分 压 保护 。 
表 7-15 ”常用 工 模具 钢 、 不 锈 钢 的 真空 淳 火 、 真 空 回 火 工艺 规范 
预 热 y K 回 火 
一 次 | 二 次 
= == 1 加 热 u s La 加 热 | 气体 | 、 
牌号 Bu HOA mas pg | 真空 度 | 冷却 | a e 冷却 
温度 | 温度 | /Pa * | /Pa | 介质 | “| | 介质 
ZU JI /Pa 
] | /< 
WeMosCav2 |500~ [850 ~ -|1200- 540 ~ 
650 | 900 | ~ 1220 580 
W6MoSCAV2Al |6007 (850 ~ 10-1| 1200~ fso 100 340~ | (|, 
650 | 900 | ~ 1220 ~109 惰性 | 560 | (127 | 惰性 
(N 3 U 20 | 
600 ~ |850 ~ _ | 1220 ~ 气体 [550 ~ 5 | 气体 
WI12CMV4Mo 1~10 JE) x10 
650 | 900 1240 580 
Wankara apa] 是 | 540 ~ 
”| 650 | 900 7 1200 580 
500 ~ |800 ~ Í ~ 170 ~ 
CELE MON, ea gso 17107 m x 
空气 炉 | 空气 
R s00 ~ [800 ~ | | 950 ~ 180 ~ 
550 | 850 | ~ 980 200 
10~1 
a 560 ~ 
y H 
480 ~ 800 ~ 1050 ~ A | 580 
3Cr2W8V 1=~107! 惰性 
520 | 850 1100 气体 |600~ | ，， 
ñ = 
640 | tE 
600 ~ 1800 1000 530 e 气体 
4Cr5MoSiV( H11 j “Ji ~10-! j Z - 105 
Cr5MoSiV ( ) 650 | 850 1~10 1030 50 ~ 100 560 x 
600 ~ |800 1020 (a Ai 540 
4C15MoSiV1 (H1 7 “Ji ~10-! ”| = s 
Cr MoSiVI(H13) 650 | 850 17107] 1030 | F 560 

























































































































































































. 320 . 热处理 实用 数据 速 查 手册 
( 续 ) 
预 热 y K 回 火 
一 次 | 二 次 
| pa We 加 热 | 气体 
牌号 | 预 热 | 预 热 | 真空 度 w: 真空 度 | 冷却 oye — 冷却 
温度 | 温度 | /Pa * | /Pa | 介质 | | 人 | 介质 
/TC 7E /Pa 
z | < 
520 ~ 830 ~ 150 ~ 
15 = -1 ~10-! 
ce 580 10 850 |1710 160 nd, 
520 820 0- | k 
. kad We =1 TE i 
GCr15SiMn 580 1~10 840 160 
10~1 
G0S2MnVA P7] 010- 887 m 27 
Z 550 ~ 800 460 a 
1. Tan 
500 ~ 850 ~ 430 ~ 惰性 
0Si2CrVA — 1 -10-1 1 2.0 
Poren 550 teg 870 480 - 气体 
x 
500 ~ 850 ~ 470 ~ 
50CrVA =: = ~10-! 
e 550 1 go |! 10 420 
0 ~ 1050 ~ 200 ~ 
40Cr13 x 一 11-~10-1 "G 1 
800 1010 py ZA 
95Cr18 "| — l-10-! ~ 11-10-0| 油 或 | 一 
850 1050 惰性 | 300 
800 1030 480 (27 | 惰性 
05Crl7Ni4Cu4Nb “H — ieo i 1 122.0 iias 
NA 850 1~107 | 10s0 630 4 气体 
X10- 
IE: 高 速 钢 和 高 合金 模具 钢 用 于 冷 作 模 具 时 ， 滩 火 加 热 温 度 也 可 采用 低 于 汉 火 加 热 
的 下 限 温 度 。 
表 7-16 ” 钛 合金 真空 沪 火 ( 固 溶 )、 真 空 时 效 工艺 规范 
固 溶 处 理 时 效 处 理 
合金 牌号 
真空 度 /Pa| 固 深 温度 /% | 时 间 /h | 时 效 温度 /XC | 时 间 /h | 真空 度 /Pa 
TC3 820 ~920 450 ~ 500 
TC4 850 ~ 950 450 ~ 550 
TC6 860 ~900 500 ~ 620 102 ~ 
107? ~ u 3 107° 或 5.2 
TC8 \TC9 P 900~950 los 2| 50.60 |， 1， ü 
TC10 10 850 ~ 900 500 ~ 620 x10 ~10 m 
m 
480 ~ 500 
TBI 800 
550 ~ 570 
TB2 800 500 
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真空 渗 矶 可 不 考虑 工件 的 氧化 问题 ， 所 以 ， 渗 碳 温度 可 以 较 高 ， 
般 在 900 ~ 1100% 之 间 。 提 高 渗 碳 温度 ， 可 以 提高 渗 碳 速度 ， 缩 短 渗 碳 
时 间 ; 反之 ， 则 延长 渗 碳 时 间 。 除 此 之 外 ， 渗 碳 温 度 的 选择 ， 主 要 考虑 
渗 碳 层 深度 、 碳 浓度 、 渗 层 的 均匀 性 、 工 件 的 畸变 及 蝇 粒度 等 。 真 空 渗 
碳 温度 的 选择 见 表 7-17; 低 碳 钢 渗 碳 温度 、 渗 碳 时 间 与 总 渗 碳 层 深度 的 
关系 见 表 7-18。 真 空 渗 碳 工艺 操作 见 表 7-19。 
表 7-17 真空 渗 碳 温度 的 选择 
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温度 范围 /5C 工件 形状 特点 渗 碳 层 深度 | ”零件 类 别 渗 碳 气体 
让 人 AAN 求 不 
1040( 高 温 ) eh 深 凸轮 . 轴 肯 轮 | CH ,CsHs +N, 
严格 
980( 中 温 ) 一 般 一 般 C3 Hg ,C3Hs +N, 
形状 复杂 ,畸变 要 求 
980( 低温 交 浅 柴油 机 嘲 C, Hg ,Cs Hs +N, 
< (低温 ) 严格 BEIRA 较 浅 柴油 机 喷嘴 3 Hg ,C3 Hg 2 














表 7-18” 低 碳 钢 真空 渗 碳 温度 、 渗 碳 时 间 与 总 渗 碳 层 深度 的 关系 












































(单位 : mm) 
总 渗 碳 时 间 渗 碳 温度 /人 

/h 899 927 954 982 1010 1038 1066 1093 
0. 10 0.169 | 0.201 0.230 | 0.275 | 0.319 | 0.368 | 0.421 | 0.480 
0. 20 0.240 | 0.284 | 0.334 | 0.389 | 0.451 0.520 | 0.596 | 0.678 
0. 30 0.294 | 0.348 | 0.409 | 0.477 | 0.553 | 0.637 | 0.729 | 0.831 
0. 40 0.339 | 0.402 | 0.472 | 0.551 0.638 | 0.735 | 0.842 | 0.959 
0. 50 0.379 | 0.449 | 0.528 | 0.616 | 0.714 | 0.822 | 0.942 | 1.073 
0. 60 0.415 | 0.492 | 0.578 | 0.675 | 0.782 | 0.901 1.032 | 1.175 
0. 70 0.448 | 0.631 0.624 | 0.729 | 0.845 | 0.973 1.114 | 1.269 
0. 80 0.479 | 0.568 | 0.667 | 0.779 | 0.903 1. 040 1. 191 1. 357 
0. 90 0.508 | 0.602 | 0.703 | 0.826 | 0.958 1. 103 1. 263 1. 439 
1. 00 0.536 | 0.635 | 0.748 | 0.871 1. 009 1. 163 1.332 | 1.517 
1.25 0.599 | 0.710 | 0.834 0.974 1. 129 1. 300 1.489 | 1.696 
1. 50 0.656 | 0.778 | 0.914 1. 067 1. 236 1. 424 1.631 1. 858 
1.75 0.709 | 0.840 | 0.987 1. 152 1. 335 1. 538 1.762 | 2.007 



































































































































. 322 - 热处理 实用 数据 速 查 手册 
续 ) 
总 渗 碳 时 间 É ik Wa BE °C 

/h 899 927 954 982 1010 | 1038 | 1066 | 1093 
2. 00 0.758 | 0.898 | 1.055 | 1.231 | 1.428 | 1.645 | 1.883 | 2.145 
2525 0.804 | 0.952 | 1.119 | 1.306 | 1.514 | 1.744 | 1.998 | 2.275 
2. 50 0.847 | 1.004 | 1.180 | 1.377 | 1.596 | 1.839 | 2.106 | 2.398 
2. 75 0.889 | 1.053 | 1.237 | 1.444 | 1.674 | 1.928 | 2.209 | 2.515 
3. 00 0.928 | 1.100 | 1.292 | 1.508 | 1.748 | 2.014 | 2.307 | 2.627 
3. 25 0.966 | 1.144 | 1.345 | 1.570 | 1.820 | 2.096 | 2.401 | 2.735 
3. 50 1.003 | 1.188 | 1.396 | 1.829 | 1.889 | 2.170 | 2.492 | 2.838 
3. 75 1.038 | 1.229 | 1.445 | 1.686 | 1.955 | 2.252 | 2.579 | 2.937 
4. 00 1.072 | 1.270 | 1.492 | 1.742 | 2.019 | 2.326 | 2.664 | 3.034 
4.25 1.105 | 1.309 | 1.538 | 1.795 | 2.081 | 2.397 | 2.746 | 3.127 
4. 50 1.137 | 1.347 | 1.583 | 1.847 | 2.141 | 2.467 | 2.825 | 3.218 
4.75 1.168 | 1.384 | 1.626 | 1.898 | 2.200 | 2.534 | 2.903 | 3.306 
5.00 1.199 | 1.420 | 1.669 | 1.947 | 2.257 | 2.600 | 2.978 | 3.392 
5. 50 1.257 | 1.489 | 1.750 | 2.042 | 2.367 | 2.727 | 3.123 | 3.557 
6. 00 1.313 | 1.555 | 1.828 | 2.133 | 2.473 | 2.848 | 3.262 | 3.716 
6. 50 1.367 | 1.619 | 1.902 | 2.220 | 2.574 | 2.965 | 3.395 | 3.867 
7.00 1.418 | 1.680 | 1.974 | 2.304 | 2.671 | 3.077 | 3.524 | 4.013 
7. 50 1.468 | 1.739 | 2.044 | 2.385 | 2.766 | 3.185 | 3.647 | 4.154 
8. 00 1.516 | 1.796 | 2.111 | 2.463 | 2.855 | 3.289 | 3.767 | 4.290 
8. 50 1.563 | 1.851 | 2.175 | 2.539 | 2.943 | 3.390 | 3.883 | 4.422 
9. 00 1.608 | 1.905 | 2.239 | 2.612 | 3.028 | 3.489 | 3.995 | 4.551 
9. 50 1.652 | 1.957 | 2.300 | 2.684 | 3.111 | 3.584 | 4.105 | 4.675 
10. 00 1.695 | 2.008 | 2.360 | 2.754 | 3.192 | 3.677 | 4.212 | 4.797 
11. 00 1.778 | 2.106 | 2.475 | 2.888 | 3.348 | 3.857 | 4.417 | 5.031 
12. 00 1.857 | 2.199 | 2.585 | 3.017 | 3.497 | 4.028 | 4.613 | 5.255 
13. 00 1.933 | 2.289 | 2.690 | 3.140 | 3.640 | 4.193 | 4.802 | 5.469 
14. 00 2.006 | 2.375 | 2.792 | 3.258 | 3.777 | 4.351 | 4.988 | 5.676 
15. 00 2.076 | 2.459 | 2.890 | 3.373 | 3.910 | 4.504 | 5.158 | 5.875 
16. 00 2.144 | 2.539 | 2.985 | 3.483 | 4.038 | 4.652 | 5.327 | 6.067 
17. 00 2.210 | 2.618 | 3.077 | 3.590 | 4.162 | 4.795 | 5.491 | 6.254 
18. 00 2.274 | 2.693 | 3.166 | 3.694 | 4.283 | 4.934 | 5.650 | 6.435 
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( 续 ) 
总 渗 碳 时 间 渗 矶 温度 /C 

/h 899 927 954 982 1010 1038 1066 1093 
19. 00 2.336 2.767 3. 253 3. 796 4. 400 5. 069 5. 805 6. 612 
20. 00 2. 397 2. 839 3,337 3. 894 4.514 5.201 5.956 6. 784 
21. 00 2.45B 2.909 3.419 3.991 4. 628 5.329 6.103 6.951 
22. 00 2.514 2.978 3. 500 4. 084 4.735 5.454 6.247 7.115 
23. 00 2.571 3.045 3.579 4. 176 4.841 5.571 6.387 7.275 
24. 00 2. 626 3.110 3.656 4. 266 4.945 5.697 6. 524 7.431 
25. 00 2. 680 3.174 3.731 4. 354 5.047 5.814 6. 659 7.584 





























注 : 总 渗 碳 层 深度 指 由 工件 表面 测 至 基体 组 织 出 现 处 。 

















表 7-19 真空 渗 碳 工艺 操作 
工艺 操作 





工件 须 清洗 ， 注 意 和 信 炉 后 工件 间 要 留 有 间隙 ， 新 料 秒 、 料 盘 、 夹 具 须 预 
渗 碳 ， 绑 扎 须 用 无 锌 皮 铁 丝 ， 防 渗 部 位 须 堵 塞 或 涂 防 渗 涂料 





升温 及 均 热 : 抽 真 空 至 66. 7Pa 开始 升温 ， 升 至 渗 碳 温度 后 保温 一 段 时 
间 。 其 目的 是 使 工件 温度 均匀 ， 氧 化 物 分 解 ， 油 脂 及 污 物 燕 发 掉 ， 使 工件 
表面 达到 净化 效果 ， 有 利于 渗 碳 

均 热 时 间 可 通过 观察 孔 目测 观察 确定 或 估计 ， 一 般 取 2min/inm， 低 温 
( <955C) 适当 延长 ， 高 温 ( >955% ) 适当 缩短 












































渗 碳 期 : 使 用 的 主要 渗 碳 剂 为 甲烷 和 丙烷 ， 纯 度 > 97% ， 纯 度 低 时 易 产 
生 炭 黑 。 实 践 证 明 ， 采 ee， 
流量 一 般 以 炉 压 的 增加 速度 33Pa/s 为 宜 ， 一段 式 渗 碳 以 甲烷 为 渗 碳 气 时 ， 
ee ere Ws 
104Pa。 脉 冲 式 或 摆动 式 渗 碳 时 ， 渗 碳 气 的 压强 可 适当 降低 ， 渗 碳 时 间 可 按 
以 下 两 式 估算 






















































































802. 6 vt x - C J 

— rnn Lt = tx 

10 x 6700 s G= Ci 
1. 8T + 492 


式 中 ，di 为 总 渗 碳 深度 (mm); t 为 渗 碳 期 时 间 (h); 1 为 渗 碳 总 时 间 
(h); C, 为 技术 要 求 的 表面 碳 含量 (质量 分 数 ,% ) ; T 为 渗 碳 温度 (°C); 
C, 为 渗 碳 温度 下 的 奥 氏 体 最 大 碳 含量 (质量 分 数 ,% ) ; C, 为 工件 原始 碳 
含量 (质量 分 数 ,% ) 
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( 续 ) 





序号 工艺 操作 
4 扩散 期 HEA ty =t- t, 

HAHI, RIAR eQVe. WHU2R, tea RAA 2 HEH E F AA K 
TA 
































真空 离子 渗 碳 是 在 压力 低 于 10 Pa 的 渗 碳 气氛 中 ， 利 用 工件 (H 
极 ) 和 阳极 产生 辉 光 放 电 进 行 渗 碳 的 工艺 。 过 程 主要 受 碳 扩 散 控 制 ， 
真空 离子 渗 碳 的 渗 碳 时 间 与 渗 层 深度 之 间 仍 具有 抛物 线 关 系 。 几 种 钢 件 
的 真空 离子 渗 碳 层 深度 与 时 间 的 关系 见 表 7-20。 

表 7-20 真空 离子 渗 碳 层 深度 与 时 间 的 关系 
(单位 : mm) 
900% 1000% 1050% 















































牌号 
0.5h | 1.0h |2.0h |4.0h |0. 5h 1.0h |2. Oh | 4. 0h |0. 5h | 1. Oh |2. Oh |4. Oh 





20 0.40 0.60 0.91 | 1.11 | 0.55 0.69 | 1.01 | 1.61 | 0.75 0.91 | 1.43 | 一 





20CrMo |0.55 0.85 | 1.11 | 1.76 | 0.84 | 0.98 1.37 | 1.99 | 0.94 | 1.24 | 1. 82 2.73 









































20CrMnTi | 0.69 0.99 | 1.26 | 一 |0.95 1.08 | 1.56 |2. 15 | 1.04 | 1.37 | 2.08 |2. 86 
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8.1 热处理 件 质量 要 求 与 检验 


热处理 生产 过 程 中 ， 因 热 工 仪表 、 加 热 设备 、 冷 却 介 质 、 操 作 水 
EE、 原材料 等 因素 的 影响 ， 热处理 质量 不 可 避免 地 存在 差异 ， 甚 至 产生 
不 合格 品 ， 需 通过 检验 把 不 合格 品 剔除 出 去 。 因 此 质量 检验 对 保证 和 提 
高 热处理 质量 有 着 极为 重要 的 作用 。 和 常用 热处理 质量 检验 方法 包括 外 观 
检验 、 硬 度 等 力学 性 能 检验 、 金 相 试 验 以 及 无 损 检测 。 本 市 根据 不 同 的 
热处理 方法 ， 对 热处理 件 的 质量 要 求 和 检验 标准 进行 介绍 

1. 钢铁 件 热处理 质量 检验 

正 火 与 退火 件 质量 要 求 与 检验 见 表 8-1。 深 火 与 回 火 件 质量 要 求 与 
检验 见 表 8-2。 感 应 六 火 件 质量 要 求 与 检验 见 表 8-3 KRA I 
求 与 检验 见 表 8-4。 渗 碟 和 碳 毛 共 渗 件 质 量 要 求 与 检验 见 表 8-5。 渗 氮 件 
质量 要 求 与 检验 见 表 8-6。 

表 8-1 正 火 与 退火 件 质 量 要 求 与 检验 

检验 项 目 要 k 

外 观 工件 表面 不 能 有 裂纹 及 伤痕 等 缺陷 
正 火 或 退火 后 ， ea E td i Í 
热处理 质量 。 正 火 或 退火 后 硬度 的 误差 应 符合 下 表 的 规 























































































































硬度 误差 < 
工艺 类 型 级 别 单 ” 件 同一 批件 
HBW | HV | HRB | HBW HV |HRB 
B 25 25 4 50 50 8 
IEK 
m” 35 35 6 70 70 | 12 
硬度 完全 退火 一 35 35 6 70 70 | 12 
不 完全 退火 一 35 35 8 70 70 | 12 
等 温 退 火 一 30 30 5 60 60 | 10 
球 化 退火 一 25 25 4 50 50 8 
注 : 1. 大 型 工件 的 硬度 误差 可 按照 图 样 规定 执行 




















2. A 级 适用 于 冷 变 形 加 工 (RFL, RR, RO 用 钢材 ，B 
级 适用 于 切削 加 工 钢 材 














































































































- 326 ` 热处理 实用 数据 速 查 手 册 
( 续 ) 
检验 项 目 要 jk 
畸变 量 应 控制 在 不 影响 后 续 的 机 械 加 工 和 使 用 范围 ,弯曲 畸变 量 不 应 超 
过 下 表 的 规定 
每 米 允 许 弯 曲 的 最 大 值 /mm 
工艺 类 型 类 别 
1 类 2 类 
正 火 0.5 5 
m 完全 退火 0.5 5 
畸变 不 完全 退火 0.5 5 
等 温 退 火 0.5 5 
球 化 退火 0.2 3 
去 应 力 退 火 0.3 4 
WÈ: 1. 1 类 为 工件 原样 使 用 ， 或 只 进行 磨 削 或 部 分 磨 肖 加工; 2 类 





为 难以 矫正 的 或 随后 进行 切 彰 
2. 表 中 允许 弯曲 














或 部 分 进行 切削 加 工 的 工件 
最 大 值 为 工件 经 校正 后 的 值 





金 相 检验 











检验 项 











1) 结构 钢 正 火 后 的 金 相 组 


粒度 为 5~8 级 




















， 大 型 铸 锻件 为 4~8 级 








织 应 为 均匀 分 布 的 铁 素 体 + 片 状 珠光 体 。 唱 














2) 碳 素 工具 钢 退 火 后 的 组 织 应 为 球状 ， 根 据 球 化 率 分 为 10 级 ， 其 中 
4 ~6 级 合格 
3) 低 合金 工具 钢 和 轴承 钢 球 化 退火 后 ， 正 常 组 织 为 均匀 分 布 的 粒状 珠 


光 体 。 若 组 织 中 有 点 状 和 细 





以 及 粗 片 状 珠光 体 ， 均 为 不 合格 组 织 


4) 低 、 中 碳 钢 球 化 率 分 为 6 
100% 。 对 于 冷 墩 、 冷 挤 压 及 冷 这 





级 ,1 级 球 化 率 为 0 





曲 加 工 的 中 碳 钢 和 中 碳 合金 结 


片 状 珠光 体 、 分 布 不 均匀 的 粗大 粒状 珠光 体 


，6 级 球 化 率 为 
构 钢 ， 变 





形 量 和 80% 时 ，4 ~6 级 合格 ; 变形 量 >80% 时 ，5 ~6 级 合格 。 对 于 易 切 
削 结构 钢 ， 组 织 为 1 ~4 级 合格 ; 低 、 中 碳 结 构 钢 及 低 、 中 碳 合 金 结构 
钢 ，1 ~3 级 合格 
5) 脱 碳 层 的 深度 一 般 不 超过 毛坯 或 工件 单 面 加 工 余 量 的 1⁄3 或 2/3 


表 8-2 


淳 火 与 回 火 件 质量 要 求 与 检验 
要 k 








外 观 检查 














工件 表面 不 允许 有 裂纹 和 有 害 的 伤痕 ( 必要 时 可 月 


磁粉 检测 或 其 他 























无 损 检 测 方法 检测 ) 。 锻 造 余热 滩 火 工件 ,表面 不 能 有 折 秋 等 缺陷 
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检验 项 目 








要 R 


( 续 ) 





表面 硬度 




















不 能 超过 下 表 的 规定 








硬度 必须 满足 技术 要 求 ,根据 不 同类 型 的 工件 ,表面 硬度 的 误差 





济 回 火 件 硬 
度 要 求 范围 





人 硬度 误差 HRC < 








|. 
也 


hp ft 





同一 批件 





<35 |35 ~50| >50 <35 |35~50| >50 





特殊 重要 件 


3 5 5 3 








重要 件 


4 7 6 6 





f 





一 般 





件 6 5 








Š 9 7 7 











金 相 组 织 





1) 中 碳 钢 和 中 碳 合金 结构 钢 六 火 后 ， 一 般 应 得 到 马 氏 体 。 由 于 奥 
氏 体 化 温度 不 同 ， 马 氏 体形 态 和 大 小 不 一 样 ， 一 般 分 为 8 级 ， 正 常 
济 火 时 控制 在 2 ~4 级 ， 其 组 织 为 细小 的 板 条 马 氏 体 + 片 状 马 氏 体 


2) 高 碳 工 


组 


A 


3) BEWAKER E 
具 为 9 ~10 级 晶 粒度 ， 形 状 简单 及 要 求 热 硬 性 高 的 刀具 可 控制 在 8 ~ 
9 级 ， 微 型 刀具 是 11 级 。 若 唱 粒 粗大 ， 且 有 和 角 状 或 网 状 碳 化 物 ， 则 
属于 过 热 组 织 
































具 钢 和 高 碳 低 合 金工 具 钢 
织 是 均匀 分 布 的 未 溶 碳 化 物 + 隐 唱 马 氏 体 (或 少量 细 片 状 马 氏 体 )。 
若 马 氏 体 粗 大 ,残留 奥 氏 体 量 多 ， 未 溶 碳 化 物 减 少 ， 则 属于 过 热 组 








(包括 轴承 钢 ) 正常 淳 火 组 




















晶 粒 度 控 制 涪 火 质量 ， 如 锦 系 高 速 钢 一 般 刀 















































回 火 件 的 畸变 允许 值 不 得 超过 下 表 的 规定 





类 型 

















允许 弯曲 的 最 大 值 /mm 备注 











1 类 


0.5 


以 成 品 为 主 





2 类 


5 


以 毛坯 为 主 





3 类 





不 要 求 





成 品 或 毛坯 








W: 1. 





1 类 为 成 品 原样 使 用 ， 或 者 只 进行 研磨 或 进行 部 分 磨 削 ; 














2 类 为 毛坯 进 


和 2 类 以 外 和 


的 工件 











弯曲 的 最 大 值 为 深 


行 切削 加 工 或 部 分 切削 加 工 ; 3 类 为 除 1 类 





回 火 件 经 校正 后 的 值 
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检验 项 目 


表 8-3 感应 溢 火 件 质 量 要 求 与 检验 


要 ok 





外 观 





工件 对 




















面 不 能 有 滩 火 裂纹 (可 通过 磁粉 检测 或 其 他 无 损 检测 方法 检 
查 ) .锈蚀 和 影响 使 用 性 能 的 伤痕 等 缺陷 





表面 硬度 


硬度 应 满足 技术 要 求 , 由 于 硬度 不 





的 ,表面 硬度 的 误差 

















应 符合 下 表 





表面 硬度 误差 HRC 


= 


= 





工件 类 型 





件 


同一 批件 





>50 <50 


>50 





重要 件 5 





4 6 


5 











一 般 件 








5 7 





6 








有 效 硬化 


层次 度 


1 


x 


形状 简单 工件 有 效 硬化 层 深度 误差 应 符合 下 表 





有 效 硬化 层 深 度 误差 /mm 


< 


= 





有 效 硬化 层 深度 /mm 


单 ” 件 


同一 批件 





<1.5 


0.2 


0.4 





1.5 ~2.5 


0.4 


0.6 





2. S 97 5 


0.6 


0.8 





3.5 = 


0.8 


1.0 








> 





1.0 


1.5 





E:l. 同一 


上 
rtt 








2. ERRE 


3. 除非 


比 件 指 8h 内 处 理 的 








度 相同 部 位 的 误差 


尺寸 .材质 及 工艺 相同 的 工件 。 当 
同一 工件 的 不 同 部 位 要 求 的 硬化 层 深度 各 异 时 ,有 效 硬化 层 
深度 误差 是 指 要 求 深 





定位 置 应 按 检 验 规范 的 规定 执行 ,硬化 层 边缘 


不 应 为 测定 部 位 
等 别 说 明 , 图 村 











2) 形状 复杂 和 大 型 工件 


3) 在 调整 工艺 





时 应 测定 工件 硬化 层 的 硬度 分 布 


的 有 效 硬 化 层 深度 误差 ， 经 














若 硬 化 层 深 ， 说 明 加 热 时 








HK; FEKRR, MA 











4) 硬化 区 的 范 


EF 上 的 硬化 层 深 度 为 有 效 硬化 层 深度 

办 商 后 可 适当 放宽 
1 线 。 根 据 技术 要 求 ， 
时 间 偏 短 

围 应 满足 技术 要 求 所 规定 的 偏差 值 








金 相 组 织 








体 (加 热 温度 








中 碳 结 构 钢 和 中 碳 合金 结构 钢 感 应 溢 火 后 的 金 相 组 织 ， 按 马 氏 体 大 小 
分 为 10 级 , 4 ~6 级 是 正常 组 织 ， 为 细小 马 氏 体 ; 1 ~3 级 是 粗大 或 中 等 
大 小 的 马 氏 体 ， 因 深 火 加 热 温 度 偏 高 引起 ; 7 ~ 10 级 组 织 中 有 未 溶 铁 素 
WIR) 或 网 状 托 氏 体 (冷却 不 足 ) 

















后 的 机 械 加 





感应 溢 火 工 件 的 畸变 量 比 一 般 炉 内 加 热 溢 火 工件 小 ， 但 也 不 应 影响 以 
-和 使 用 要 求 
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表 8-4 XMXMY8P8 K FD S S s P 656 






































































































































































































































检验 项 目 要 求 
外 观 表面 不 应 有 过 热 .熔化 及 裂纹 ( 可 用 磁粉 检测 .超声 检测 或 着 色 检 测 ) 
由 于 硬度 不 均 ,表面 硬度 的 误差 应 符合 下 表 
表面 硬度 误差 HRC < 
工件 类 型 单 件 同一 批件 
表面 硬度 <50 >50 <50 >50 
重要 件 5 4 6 5 
一 般 件 6 5 7 6 
有 效 人 硬化 层 深度 误差 应 符合 下 坦 
o 有 效 人 硬化 层 深 度 误差 /mm =< 
WU 屋 深 度 /mm 
有 效 硬化 层 深度 / e air 
有 效 硬化 s u 2o 
ame 1525 0.4 0.6 
到 从 2.5~3.5 0.6 0.8 
3.5~5 0.8 1.0 
>5 1.0 1.5 
硬化 区 范围 应 符合 技术 要 求 ， 必 须 规定 合理 的 允许 偏差 。 整 体 表面 滩 
硬化 区 范围 | 火 的 工件 ， 其 非 淳 硬 边缘 和 轴 类 工件 的 非 沪 硬 端 部 不 大 于 10mm， 大 型 工 
件 允 许 留 软 带 ， 其 宽度 不 大 于 10mm， 软 带 间 距 应 大 于 100mm 
中 碳 结构 钢 和 中 碳 合 金 结构 钢 火 焰 淳 火 后 表面 的 正常 组 织 应 为 细小 马 
AHAA 氏 体 ， 马 氏 体 粗大 是 由 于 加 热 温度 过 高 引起 的 ; 组 织 除 细小 马 氏 体外 ， 
OO | 还 有 蚕食 状 未 溶 铁 素 体 ， 是 由 于 加 热 温度 不 足 所 致 ， 组 织 中 存在 网 状 铁 
素 体 和 托 氏 体 ， 是 由 于 滩 火 冷却 速度 不 够 造成 的 
表 8-5 ” 渗 碳 和 碳 氮 共 渗 件 质 量 要 求 与 检验 
检验 项 目 Ji 求 
外 观 渗 碳 和 碳 氮 共 渗 件 的 表面 不 得 有 裂纹 . 碰 伤 .锈蚀 等 缺陷 
表面 硬度 和 心 部 人 硬度 应 达到 技术 要 求 。 表 面 硬度 误差 不 得 超过 下 表 的 规定 
工件 类 型 表面 硬度 误差 HRC < 
z 单 fE 同一 批 
a 重要 件 3 5 
一 般 件 4 7 
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( 续 ) 
检验 项 目 要 求 
金 相 法 或 断口 法 测 得 的 渗 层 深度 , 仅 能 作为 产品 中 间 检 验 指标 。 而 渗 
WRAAK . 回 火 的 最 终 质量 指标 ,只 能 采用 硬度 法 所 测 得 的 有 
效 人 硬化 层 深 度 来 判断 。 有 效 硬化 层 深 度 的 检验 方法 按 GB/T 9450—2005 
《 钢 件 渗 碳 滩 火 有 效 硬化 层 深度 的 测定 和 校 核 ) 中 的 规定 进行 。 有 效 硬化 
层 深 度 的 误差 不 得 超过 下 表 的 规定 
有 效 硬化 效 看 层 深度 误差 /mm =< 
Ee 有 效 硬化 层 深度 /mmm 和 a Airie -5 
<0.5 0.10 0.20 
0.5 < 1.50 0.20 0.30 
1.50 ~2. 50 0. 30 0. 40 
>2.50 0. 50 0. 60 
1) 渗 碳 和 碳 氮 共 渗 缓 冷 后 ， 金 相 组 织 中 的 过 共 析 层 + 共 析 层 应 为 总 层 
深 的 50% -70% (Ik) 或 40% ~70% (WAH), DRHE A HIK 
所 浓度 梯度 
爹 相 组 织 2) 渗 碳 和 碳 氮 共 渗 济 火 、 回 火 后 ,表面 金 相 组 织 应 为 细小 的 回 火 马 氏 
”| 体 + 适量 残留 奥 氏 体 + 细 小 颗粒 状 的 碳 (O 化 合 物 。 对 于 以 疲劳 破坏 
为 主要 失效 形式 的 工件 ， 根 据 技术 要 求 ， 不 允许 出 现下 列 异 常 组 织 : 中 
粗大 马 氏 体 和 多 量 残留 奥 氏 体 ; @ 块 状 或 网 状 碳化 物 ; ORARE KI 
块 状 或 条 状 铁 素 体 ; @ 表 面 存在 严重 的 黑色 组 织 
R86 渗 氮 件 质量 要 求 与 检验 
检验 项 目 要 求 
离子 渗 氮 表面 应 无 明显 的 电弧 烧伤 和 和 剥落 等 表面 缺陷 。 钢 铁 工 件 活 氮 
外 观 表面 应 为 银灰 色 或 暗 灰色 ,不 允许 有 明显 的 氧化 色 。 但 是 气体 渗 氮 在 硬 
度 .深度 和 脆性 等 各 项 要 求 均 合格 的 前 提 下 , 渗 氮 工件 表面 如 有 氧化 色 时 
允许 作为 合格 件 
表面 硬度 应 符合 技术 要 求 , 其 误差 应 符合 下 表 
类 型 单 ” 件 同一 批件 
表面 硬度 硬度 范围 HV <600 >600 <600 >600 
硬度 误差 HV < 45 60 70 100 


























检验 项 目 


要 R 





渗 氮 层 深度 








氮 层 深度 应 符合 技术 要 求 ,其 误差 应 符合 下 表 











渗 氮 层 深度 范围 /mm 


渗 氮 层 深度 误差 /mm 


< 


= 





ly 
EK 





同一 批件 





0. 10 





0.15 











0.20 








脆性 


渗 氮 层 








6 性 级 别 按 维 氏 硬度 压 痕 边 角 破 碎 程 度 分 为 5 级 。 一 般 件 1 ~3 


级 合格 ; 重要 件 1 ~2 级 合格 ， 即 压 痕 边 角 完 整 无 缺 (1 级 ) ， 或 边缘 一 
侧 略 有 崩 碎 (2 级 ) 。 边 缘 二 侧 朋 碎 为 3 级 。 通 常 离子 渗 氮 表面 脆性 比 气 





WERTE 





根据 化 合 物 层 内 微 孔 的 形态 、 数 量 密集 程度 ， 参 照 GB/T 11354—2005 
《钢铁 零件 渗 氮 层 深 度 测 定 和 金 相 组 织 检验 》 中 朴 松 级 别 图 进行 评定 ， 
可 分 为 5 级。 一 般 工 件 1 ~3 级 合格 ; 重要 件 1 ~2 级 合格 ， 即 不 允许 微 














孔 呈 密集 分 布 ， 厚 度 不 能 超过 化 合 物 层 的 2/3。 由 了 


FREA 








HAERE, NAHAR ul 








碳 共 渗 层 





氮 化 物 级 别 








渗 氮 层 中 氮 化 物 级 别 ， 按 扩散 层 中 氢化 物 的 形态 


GB/T 11354 一 2005 中 氮 化 物 级 别 图 进行 分 级 ， 











” 
LAN. 
H, 


了 电 分 为 5 级 。 一 般 工件 1 


数量 和 分 布 ， 参 照 








~3 级 合格 ; 重要 件 1 ~2 RA. P 








状 〈 脉 状 ) 所 化 物 以 及 





让 骨 状 氮 化 物 








不 允许 有 





网 状 氮 化 物 、 连 续 的 波纹 








渗 氮 件 的 畸变 量 应 符合 技术 要 求 。 虽 然 渗 氮 件 畸 变量 较 渗 碳 和 碳 氮 
因 渗 氮 层 的 体积 膨胀 ， 渗 气 件 的 
度 的 3% ~4% 。 根 据 这 一 规律 渗 氮 前 可 预 留 尺寸 变化 量 ， 
F 发生 弯曲 畸变 的 工件 尽量 避免 校 


渗 小 得 多 , 但 
约 为 渗 氮 层 厚 
适当 减 小 工件 











RF. XF 














全 








民 才 略 有 胀 大 ， 其 胀 大 量 








o ELER 

















许 ， 在 不 影响 工件 质量 的 前 提 下 ， 可 进行 冷 压 校 直 或 热点 校 直 
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2. 部 分 非 铁合金 热处理 件 质量 检验 
铝 合金 热处理 件 质量 要 求 与 检验 见 表 8-7。 詹 合金 工件 的 热处理 检 
验 项 目 见 表 8-8。 








R87 铝 合金 热处理 件 质量 要 求 与 检验 
检验 项 目 要 求 








外 观 工件 应 无 裂纹 ,不 允许 有 划 伤 








电导 率 检查 是 当前 国际 上 广泛 应 用 于 检测 铝 合金 热处理 状态 的 先进 方 
法 ,将 电导 率 检查 和 硬度 检查 相 结 合 , 是 铝 合 金 热处理 质量 控制 有 效 的 可 
靠 手段 。 铝 合金 电导 率 涡流 测试 方法 参见 HB 5356; 铝 合金 电导 率 和 硬度 

















































































































































































































要 求 参见 HB 5356。 电 导 率 和 硬度 检查 的 抽检 数量 见 下 表 
工件 类 别 类 别 抽样 计划 
人 o 工件 ,分 别 进行 电 导 率 
RTH Ja 工件 ,分 别 进行 电导 率 和 
电导 率 硬度 试验 
3 板材 . 挤 压 件 、 一 一 
和 硬度 EM 100% 检验 工件 。 可 采用 硬度 .电导 
关键 重要 件 | 率 各 检验 50% ;或 100% 电导 率 试 验 ， 
在 最 大 最 小 值 的 工件 上 检查 硬度 
— s sk 100% 检验 工件 。 其 中 50% 检查 硬 
人 | 度 .50% 检 查 电导 率 
抽检 20% 工件 ,分 别 进行 电导 率 和 
三 类 及 | DA o LAIT, T 3] Zt 47 F FE 
及 以 下 | 硬度 试验 
Pe 一 类 锻件 以 及 图 样 、 技 术 文 件 有 特殊 要 求 的 工件 ， 应 进行 力学 性 能 试 
力学 性 能 | _、 
热处理 工艺 及 设备 偏离 技术 要 求 的 规定 时 ， 应 酌情 进行 共 晶 熔化 、 包 
附加 检验 铝 层 铜 扩散 、 晶 界 腐蚀 敏感 性 检查 。 经 热处理 的 工件 在 力学 性 能 和 晶 界 
”| 腐蚀 敏 感性 不 合格 时 ， 不 作为 最 终 报废 依据 ， 允 许 进行 重复 热处理 。 共 
唱 熔 化 和 严重 的 包 铝 层 铜 扩散 作为 报废 依据 ， 不 允许 重复 热处理 
表 8-8 钛 合金 工件 的 热处理 检验 项 目 
检验 项 目 检查 内 容 
硬度 工件 热处理 后 ,检验 100% 
力学 性 能 关键 重要 工件 ,每 批 热 处 理 带 试 样 测定 抗 拉 强 度 、 届 服 强度 、 断 后 促 
C [ka akk 
高 温 力学 性 能 图 样 有 规定 时 , 带 试 样 热处理 测定 (100% ) 抗 拉 强 度 .屈服 强度 
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( 续 ) 
检验 项 目 检查 内 容 
金 相 组 织 按 图 样 或 技术 条 件 规定 进行 。 当 性 能 不 合格 时 ,增加 金 相 组 织 检查 
表面 状态 热处理 前 后 均 应 检查 工件 ,应 无 划 伤 .无 污染 ,尤其 无 手指 印 
氢 含 量 每 批 炊 炼 料 热 处 理 前 测定 氧 含量 
复合 量 增 量 0 制定 热处理 工艺 ( 含 清除 富 氧 层 酸 洗 ) 时 测定 ,要 求 氢 含量 增 量 不 


大 于 10-3% (质量 分 数 ) 
超声 波 检查 关键 件 和 重要 件 应 100% 进行 检查 
D 当 工 艺 发 生 了 可 能 导致 氢 含 量 增 加 的 变化 时 ， 或 生产 中 出 现 了 影响 所 含量 增加 
的 故障 时 ， 必 须 有 和 氧 含量 增 量 的 检验 。 


8.2 硬度 检验 


硬度 检验 是 热处理 质量 检测 最 常用 的 方法 之 一 ， 也 是 最 迅速 、 最 经 
济 的 一 种 试验 方法 。 它 能 敏感 地 反映 热处理 工艺 与 材料 成 分 、 组 织 结构 
之 间 的 关系 。 本 节 介 绍 了 布 氏 硬度 、 洛 氏 硬 度 、 维 氏 硬 度 检验 方法 。 其 
目前 采用 的 主要 硬度 试验 方法 国家 标准 有 《金属 材料 布 氏 硬度 试验 
第 1 部 分 ;试验 方法 》(GBMT 231. 1 一 2009) , 《金属 材料 洛 氏 硬度 试验 
第 1 部 分 : 试验 方法 : 试验 方法 (A. B. C. D. E. F. G. H, K. 
N、T 标 尺 )》(GB/T 230. 1 一 2009) 和 《金属 材料 维 氏 硬度 试验 第 1 
部 分 : 试验 方法 》 (GB/T 4340. 1 一 2009 ) 。 


8.2.1 布 氏 硬度 检验 


布 开 硬度 检验 主要 用 于 铸 、 锯 件 毛 坯 和 调 质 件 的 检验 。 布 氏 硬度 检 
验 测 时 压 痕 较 大 ， 检 测 结果 分 散 性 小 ， 重 现 性 好 。 布 氏 硬度 压 痕 直径 与 
试 样 最 小 厚度 的 关系 见 表 8-9。 布 氏 硬度 不 同 材 料 的 试验 力 - 压 头 球 直 径 
平方 的 比率 见 表 8-10。 不 同 布 氏 硬度 试验 条 件 下 施加 的 试验 力 见 表 8- 
11。 金属 布 氏 硬度 (HBW) 数值 表 见 表 8-12。 
表 8-9 布 氏 硬 度 压 痕 直 径 与 试 样 最 小 厚度 的 















































































































































关系 (GB/T 231. 1 一 2009) (单位 : mm) 
EAER D 压 头 球 直径 D 
EWA d| D=1 ID=2.5| D=5 | D=10 |EWA4 d| D=1 |D=2.5| D=5 | D=10 
试 件 最 小 厚度 试 件 最 小 厚度 
0.2 0.08 0.3 0.18 
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( 续 ) 
压 头 球 直径 DD 压 头 球 直 径 D 
压 痕 直径 d| D=1 ID=2.5| D=5 | 了 =10| 压 痕 直径 d| D=1 |D=2.5| D=5 | D=10 
试 件 最 小 厚度 试 件 最 小 厚度 

0.4 0.33 2.6 2.92 | 1.38 
0.5 0.54 2.8 3.43 | 1.60 
0.6 0.80 | 0.29 3.0 4.00 | 1.84 
0.7 0. 40 3.2 2.10 
0.8 0. 53 3.4 2. 38 
0.9 0. 67 3.6 2.68 
1.0 0.83 3.8 3.00 
1.1 1.02 4.0 3.34 
L 2 1.23 | 0.58 4.2 3.70 
1.3 1.46 | 0.69 4.4 4.08 
1.4 1.72 | 0.80 4.6 4.48 
1.5 2.00 | 0.92 4.8 4.91 
1.6 1.05 5.0 5.36 
1.7 1.19 5.2 5. 83 
1.8 1.34 5.4 6.33 
1.9 1.50 5.6 6.86 
2.0 1.67 5.8 7.42 
2.2 2. 04 6.0 8. 00 
2.4 2.46 | 1.17 
































表 8-10 不 同 材料 的 试验 力 - 压 头 球 直径 平方 的 比率 












































BU JJ-PR U46327 EE 
M N 布 氏 硬度 “HBW i I 
0.102F/D2/( N/mm?) 
钢 RERE . 钛 合金 一 30 
<140 10 
铸铁 

三 140 30 
<35 5 
铀 及 铀 合金 35 ~200 10 
>200 30 
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( 续 ) 
RARE EP ER 












































材 料 布 氏 硬 度 HBW Ë 
0. 102F/D?/ (N/mm? ) 
<35 2.5 
轻金属 及 其 合金 35 ~80 5.10.15 
>80 10.15 
A] — 1 


注 : 对 于 铸铁 试验 ， 压 头 的 名 义 


























径 应 为 2. 5mm、5mm 或 10mm, 


表 8-11 不 同 布 氏 硬度 试验 条 件 下 施加 的 试验 力 (GB/T 231. 1 一 2009) 







































































硬度 符号 球 直径 D/mm 0. 102F/D2 /( N/mm2 ) WEJ F 
HBW10/3000 10 30 29.42kN 
HBW10/1500 10 15 14.71kN 
HBW10/1000 10 10 9. 807kN 

HBW10⁄500 10 5 4.903kN 
HBW10/250 10 2.5 2. 452kN 
HBW10⁄100 10 jl 980. 7N 
HBW5/750 5 30 7.355kN 
HBW5/250 5 10 2. 452kN 
HBW5/125 5 5 1.226kN 
HBW5/62. 5 5 2.5 612.9N 
HBW5/25 5 1 245. 2N 
HBW2. 5/187. 5 2.5 30 1. 839kN 
HBW2. 5/62. 5 2.5 10 612. 9N 
HBW2. 5/31. 25 2.5 5 306. 5N 
HBW2. 5/15. 625 2.5 25 153. 2N 
HBW2. 5⁄6. 25 25 1 61. 29N 
HBW1⁄30 1 30 294.2N 
HBW1⁄10 1 10 98.07N 
HBW1⁄5 1 5 49. 03N 
HBW172. 5 1 2.5 24. 52N 
HBW1/1 1 1 9. 807N 
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表 8-12 金属 布 氏 硬度 (HBW) 数值 表 






































压 痕 平 均 直 径 /mm 试验 力 - 球 直径 平方 比率 0. 102 F/D2 
dio 2d; Ad, s 、 

104, 30 15 10 5 2.5 1 

2.40 653 327 218 109 54.5 21.8 
2.45 627 313 209 104 52.2 20.9 
2.50 601 301 200 100 50.1 20.0 
2:55 578 289 193 96.3 48.1 19.3 
2.60 555 278 185 92.6 46.3 18.5 
2.65 534 267 178 89. 0 44.5 17.8 
2.70 514 257 171 85.7 42.9 17.4 
2.75 495 248 165 82.6 41.3 16.5 
2.80 477 239 159 79.6 39.8 15.9 
2.85 461 230 154 76.8 38.4 15.4 
2.90 444 223 148 74.1 37.0 14.8 
2.95 429 215 143 71.5 35.8 14.3 
3.00 415 207 138 69.1 34.6 13.8 
3.05 401 200 134 66. 8 33.4 13.4 
3.10 388 194 129 64.6 32.3 12.9 
3.15 375 188 125 62.5 31.3 125 
3. 20 363 182 121 60.5 30. 3 12.1 
3.25 352 176 117 58.6 29.3 11.7 
3.30 341 170 114 56. 8 28.4 11.4 
3.35 331 165 110 55.1 27.5 11.0 
3.40 321 160 107 53.4 26.7 10.7 
3.45 311 156 104 51.8 25.9 10.4 
3.50 302 151 101 50.3 25.2 10.1 
3.55 293 147 97.7 48. 9 24.4 9.77 
3.60 285 142 95.0 47.5 23.7 9.50 
3.65 277 138 92.3 46.1 23.1 9.23 
3.70 269 135 89.7 44.9 22.4 8. 97 
3.75 262 131 87.2 43.6 21.8 8. 72 
3. 80 255 127 84.9 42.4 21.2 8.49 
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(ë) 
压 痕 平 均 直 径 /mm 试验 力 - 球 直 径 平 方 比率 0. 102F/D? 
dio 2d; Ad, s 、 

ia 30 15 10 5 25 1 
3.85 248 124 82.6 41.3 20. 6 8. 26 
3. 90 241 121 80. 4 40.2 20.1 8.04 
3.95 235 117 78.3 39.1 19.6 7.83 
4.00 229 114 76.3 38.1 19.1 7.63 
4.05 223 111 74.3 37.1 18.6 7.43 
4.10 217 109 72.4 36. 2 18.1 7.24 
4.15 212 106 70.6 35.3 17.6 7.06 
4.20 207 103 68.8 34. 4 17.2 6. 88 
4.25 201 101 67.1 33.6 16.8 6.71 
4.30 197 98.3 65.5 32.8 16.4 6.55 
4.35 192 95.9 63.9 32. 0 16.0 6.39 
4.40 187 93.6 62.4 31.2 15.6 6.24 
4.45 183 91.4 60.9 30. 5 15.2 6.09 
4.50 179 89.3 59.5 29.8 14.9 5.95 
4.55 174 87.2 58.1 29.1 14.5 5.81 
4.60 170 85.2 56.8 28.4 14.2 5.68 
4.65 167 83.3 55.5 27.8 13.9 5.55 
4.70 163 81.4 54.3 27.1 13.6 5.43 
4.75 159 79.6 53.0 26.5 13.3 5.30 
4. 80 156 77.8 51.9 25.9 13.0 5.19 
4.85 152 76. 1 50.7 25.4 12:7 5.07 
4. 90 149 74.4 49.6 24. 8 12.4 4.96 
4.95 146 72.8 48.6 24.3 12.1 4.86 
5.00 143 71.3 47.5 23.8 11.9 4.75 
5.05 140 69.8 46.5 23.3 11.6 4.65 
5.10 137 68.3 45.5 22. 8 11.4 4.55 
5: 15 134 66. 9 44.6 22.3 11.1 4. 46 
5. 20 131 65.5 43.7 21.8 10.9 4.37 
5:25 128 64.1 42.8 21.4 10.7 4.28 
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(E) 
压 痕 平均 直径 /mm 试验 力 - 球 直径 平方 比率 0. 102F/D? 
dio \2ds Ad; š. 
10d, 30 15 10 5 2 1 
5.30 126 62. 8 41.9 20. 9 10.5 4.19 
S35 123 61.5 41.0 20.5 10.3 4.10 
5.40 121 60. 3 40.2 20. 1 10. 1 4.02 
5.45 118 59. 1 39.4 19.7 9.85 3.94 
5.50 116 57.9 38.6 19.3 9.66 3.86 
5. 55 114 56. 8 37.9 18. 9 9. 47 3.79 
5.60 111 55.7 37.1 18. 6 9. 28 3.71 
5.65 109 54.6 36.4 18.2 9.10 3.64 
5.70 107 53.5 35.7 17.8 8.92 3. 57 
5:75 105 529 35.0 17:5 S. 75 3.50 
5. 80 103 51.5 34.3 17. 2. 8. 59 3.43 
5.85 101 50. 5 33.7 16.8 8.42 3.37 
5.90 99.2 49.6 33.1 16.5 8.26 3.31 
5.95 97.3 48.7 32. 4 16.2 8. 11 3.24 
6. 00 95; 5 47.7 31.8 15.9 7.96 3.18 
注 : 1. 表 中 压 痕 直 径 为 10mm 压 头 球 的 试验 数值 ， 如 用 其 他 尺寸 的 压 头 球 试验 时 ， 
压 痕 直 径 应 增 大 相应 倍数 后 在 表 中 查 出 。 
2. 表 中 未 列 出 压 痕 直径 的 HBW 值 ， 可 根据 上 、 下 两 数值 用 内 插 法 计算 求 
得 。 
8.2.2 洛 氏 硬度 检验 
钢铁 工件 整体 淳 火 和 回 火 后 的 硬 谍 、 表 面 湾 火 和 回 火 后 的 硬度 ， 以 
及 渗 碳 、 湾 火 和 回 火 的 硬度 等 ， 通 常 是 用 洛 氏 硬度 检测 。 此 外 ， 在 采用 
不 同 压 头 和 载荷 时 ， 洛 氏 硬 度 即 可 检测 硬度 很 低 的 非 铁 金属 及 其 合金 的 


硬度 ， 也 可 检测 硬度 很 高 的 硬 质 合金 等 的 硬度 。 因 此 ， 洛 氏 硬 度 的 检测 


范围 十 分 广泛 。 





为 了 能 用 同一 硬度 计 检 测 上 














日 极 软 到 极 硬 材料 的 硬度 ， 可 采用 不 同 的 


压 头 和 载荷 ， 组 成 了 15 种 不 同 的 洛 氏 硬度 标尺 ， 各 种 洛 氏 硬度 标尺 的 


试验 条 件 和 适用 范围 见 表 8-13 。 图 8-1 所 示 为 洛 氏 硬度 (A. CADER 
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R) 一 试 样 最 小 厚度 关系 图 。 凸 加 柱 面 工件 和 凸 球面 上 的 洛 氏 硬度 值 


























































































































































































































































































































按 表 8-14、 表 8-15 进行 修正 。 
表 8-13 洛 氏 硬度 的 试验 条 件 和 适用 范围 
洛 氏 硬度 初试 | 主 试 | 总 试 
硬度 | 压 头 类 型 RJ | 验 力 | 验 力 适用 范围 
标尺 | 7 FN | F,/N | E/N 
Ad | HRA 金刚 石 圆锥 98.07 | 490.3 | 588.4 20HRA ~88HRA 
B2 | HRB 径 1.5875mm $R 98.07 | 882.6 | 980.7 20HRB ~ 100HRB 
c® | HRC 金刚 石 圆锥 98.07 | 1373 | 1471 20HRC ~70HRC 
D HRD 金刚 石 圆 锥 98.07 | 882.6 | 980.7 40HRD ~77HRD 
E HRE 径 3. 175mm PR 98.07 882.6 | 980.7 70HRE ~ 100HRE 
F HRF 径 1.5875mm ER 98.07 | 490.3 | 588.4 60HRF ~ 100HRF 
G HRG 径 1.5875mm 球 98.07 | 1373 | 1471 30HRG ~94HRG 
H HRH 径 3.175mm 球 98.07 | 490.3 | 588.4 | 80HRH ~100HRH 
K HRK 径 3.175mm 球 98.07 | 1373 | 1471 40HRK ~ 100HRK 
15N | HRISN 金刚 石 圆锥 29.42 | 117.7 | 147.1 | 70HR15N ~94HR15N 
30N | HR30N 金刚 石 圆锥 29.42 | 264.8 | 294.2 | 42HR30N ~ 86HR30N 
45N | HR45N 金刚 石 圆锥 29.42 | 411.9 | 441.3 | 20HR45N ~77HR45N 
15T | HR15T í% 1. 5875mm ER 29.42 | 117.7 | 147.1 | 67HR15T ~93HR15T 
30T | HR30T 1% 1. 5875mm 球 29.42 | 264.8 | 294.2 | 29HR30T ~ 82HR30T 
45T | HR45T 1% 1. 5875mm PR 29.42 | 411.9 | 441.3 | 10HR45T ~72HR45T 
注 : 如 果 在 产品 标准 或 协议 中 有 规定 时 ， 可 以 使 用 直径 为 6. 350mm 和 12. 70mm 的 球 
形 压 头 。 
D 试验 允许 范围 可 延伸 至 94HRA。 
D 如 果 在 产品 标准 或 协议 中 有 规定 时 ， 试 验 允 许 范围 可 延伸 至 10HRBW。 
© ”如 果 压 痕 具 有 合适 的 尺寸 ,试验 允许 范围 可 延伸 至 10HRC。 
@ 使 






































Ë 
使 用 硬 质 合金 球 压 头 的 标尺 ， 硬 度 符号 后 面 加 “W”。 使 用 钢 球 压 头 的 标尺 ， 硬 
后 面 加 “S”。 
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| 
1.6 
1.5 
1.4 
13 
12 
1.1 
Ë 1.0 
šQ 0.9 
Be os 
E 0.7 
£ 0.6 
0.5 
0.4 
03 
0.2 = 
20 30 40 50 60 T 90 
HRD 
| HRC _| 
B HRA 
硬度 HRA 或 HRC 或 HRD 
图 8-1 洛 氏 硬度 一 试 样 最 小 厚度 关系 图 
注 : 采用 金刚 石 压 头 进行 硬度 测试 。 
表 8-14 凸 圆柱 面 工件 洛 氏 硬度 (用 金刚 石 压 头 
试验 ，A、C 和 D 标尺 ) BER 
洛 氏 硬度 读数 曲率 半径 /mm 
HRA HRC 3 5 6.5 8 95 | 11 |12.5 | 16 19 
或 HRD 洛 氏 硬度 修正 值 
20 25 [20115115 |10| 1.0 
25 30 25 |20 15 |10 |10 | 10 
30 25 20 |15 1] 15] 10] 101] 05 
35 30 20 15 | 15 | 1. | 1. |05 | 05 
40 25 20 | 15 |10 | 1. | 1. |0.5 | 05 
45 30 20 15 10 |10 |10 |0.5 |05 | 05 
50 25 20 15 10 |10 |05 |0.5 |05 | 0.5 
55 20 1.5 |1.0 |10 |0.5 05 |0.5 | 0.5 0 
60 1.5 | 10 | 10 |05 | 05 | 05 | o.5 0 0 





















































































































































第 8 章 热处理 质量 检验 341 
(E) 
洛 氏 硬度 读数 率 半 径 /mm 
HRA HRC 3 Kl 6.5 8 9.5 11 12.5 16 19 
或 HRD 治 氏 硬度 修正 值 
65 1.5 1.0 1.0 0.5 0.5 0.5 0.5 0 0 
70 LL, O 1.0 Ú. 5 Ws 0.5 b. 5 0.5 0 0 
75 1.0 D5 0.5 05 0,5 0.5 0 0 0 
80 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0 0 0 0 
85 0.5 0.5 0.5 0 0 0 0 0 0 
90 0.5 0 0 0 0 0 0 0 0 
注 : 大 于 3HRA、3HRC 和 3HRD 的 修正 值 太 大 ， 不 在 表 中 规定 。 
R 8-15 ” 凸 球面 上 C 标尺 洛 氏 硬度 修正 表 
凸 球 面 直 径 d/mm 
洛 氏 硬度 读数 
4 6. 5 8 9.5 11 12.5 15 20 25 
HRC 
洛 氏 硬度 修正 值 
55 6.4 3.9 3.2 2. 7 2.3 2.0 1.7 1.3 1.0 
60 5.8 3 5 2.9 2.4 2.1 1.8 | 1.2 0.9 
65 5.2 3. 2 2.6 2.2 1.9 | Mei 1.4 1.0 0.8 
R 8-15 中 给 出 的 加 于 洛 氏 硬度 C 标尺 的 修正 值 AH 可 由 下 式 计算 


出 : 


H x 
sau] 
160 


AH =59 x 





式 中 “五 一 一 洛 氏 硬度 值 ; 
d 一 一 球 直 径 (mm)。 


8.2.3 维 氏 硬度 检验 





布 氏 硬度 受 载 荷 和 压 头 的 限 人 





市 不 能 检测 高 硬度 工件 ; 洛 氏 硬度 虽然 


可 以 检测 高 硬度 工件 ,但 在 检测 很 小 范围 的 硬度 或 很 薄 层 的 硬度 时 , 洛 氏 


硬度 值 有 无 法 统一 换算 等 缺点 。 因 此 ,在 热处理 
度 检测 表面 的 硬化 层 和 化 学 热处理 ( 如 渗 氮 和 毛 碳 = 
和 深度 。 维 氏 硬 度 符号 与 试验 力 见 表 8-16。 维 氏 硬 

















质量 检测 中 ,常用 维 氏 硬 


HASE) 渗 层 的 硬度 
度 检测 中 , 试 样 最 小 





厚度 一 试验 力 一 硬度 关系 图 见 图 82。 压 痕 对 角 线 长 度 与 维 氏 硬度 值 


. 342 . 


热处理 实用 数据 速 查 手册 





(HV10) 对 照 表 见 表 8-17。 球 面 维 氏 硬 度 修正 系数 和 圆柱 面 维 氏 硬度 修 
正 系数 见 表 8-18 ~ Æ 8-23, 





R 8-16 维 氏 硬度 符号 与 试验 力 






















































































































































































































































































































































































维 氏 硬度 试验 小 力 值 维 氏 硬度 试验 显 微 维 氏 硬度 试验 
硬度 符号 | 试验 力 标 称 值 /N | 硬度 符号 | 试验 力 标 称 值 /N | 硬度 符号 | 试验 力 标 称 值 /CN 
HV5 49. 03 HV0.2 1.961 HV0.01 0. 09807 
HV10 98. 07 HVO. 3 2. 942 HVO. 015 0. 1471 
HV20 196. 1 HVO. 5 4. 903 HVO. 02 0. 1961 
HV30 294.2 HV1 9. 807 HVO. 025 0. 2452 
HV50 490.3 HV2 19.61 HV0.05 0.4903 
HV100 980. 7 HV3 29.42 HV0.1 0.9807 
注 : 1. 维 氏 硬度 试验 可 使 用 大 于 980. 7N 的 试验 力 。 
2. 显 微 维 氏 硬度 试验 的 试验 力 为 推荐 值 。 
3000 
2000 
1000 
500 
S 
250 2 Š 
> AD pai 
= AO T 
i S: XASA O 
m AYA < 
100 2N o 
fa ON 
AN 
< 
50 
25 
10 = 
0.01 005 0.05 0.1 0.25 0.5 1 2.5 5 10 
试 样 厚度 mm 
和 | 8-2” 试 样 最 小 厚度 一 试验 力 一 硬度 (HV0.2 ~ HV100) 关系 图 





/x 
X 一 试 样 最 小 厚度 (mm) 7 一 硬度 值 (HV) 





























第 8 章 热处理 质量 检验 - 343 . 
R817 压 痕 对 角 线 长 度 与 维 氏 硬度 值 (HV10) 对 照 表 
压 痕 对 角 

EIE 0. 000 |0. 001 |0. 002 |0. 003 |0. 004 |0. 005 |0. 006 |0. 007 0. 008 |0. 009 
0.10 1855 | 1818 | 1782 | 1748 | 1715 | 1682 | 1651 | 1620 | 1590 | 1561 
0.11 1533 | 1505 | 1478 | 1452 | 1427 | 1402 | 1378 | 1355 | 1332 | 1310 
0. 12 1288 | 1267 | 1246 | 1226 | 1206 | 1187 | 1168 | 1150 | 1132 |1114 
0.13 1097 | 1081 | 1064 | 1048 | 1033 | 1018 | 1003 | 988 | 974 | 960 
0. 14 946 | 933 | 920 | 907 | 894 | 882 | 870 | 858 | 847 | 835 
0.15 824 | 813 | 803 | 792 | 782 | 772 | 762 | 752 | 743 | 734 
0.16 724 | 715 | 707 | 698 | 690 | 681 | 673 | 665 | 657 | 649 
0.17 642 | 634 | 627 | 620 | 613 | 606 | 599 | 592 | 585 | 579 
0.18 572 | 566 | 560 | 554 | 548 | 542 | 536 | 530 | 525 | 519 
0.19 514 | 508 | 503 | 498 | 493 | 488 | 483 | 478 | 473 | 468 
0. 20 464 | 459 | 454 | 450 | 446 | 441 | 437 | 433 | 429 | 425 
0.21 421 | 417 | 413 | 409 | 405 | 401 | 397 | 394 | 390 | 387 
0.22 383 | 380 | 376 | 373 | 370 | 366 | 363 | 360 | 357 | 354 
0.23 351 | 348 | 345 | 342 | 339 | 336 | 333 | 330 | 327 | 325 
0. 24 322 | 319 | 317 | 314 | 311 | 309 | 306 | 304 | 302 | 299 
0.25 297 | 294 | 292 | 290 | 287 | 285 | 283 | 281 | 279 | 276 
0.26 274 | 272 | 270 | 268 | 266 | 264 | 262 | 260 | 258 | 256 
0.27 254 | 253 | 251 | 249 | 247 | 245 | 243 | 242 | 240 | 238 
0. 28 237 | 235 | 233 | 232 | 230 | 228 | 227 | 225 | 224 | 222 
0. 29 221 | 219 | 218 | 216 | 215 | 213 | 212 | 210 | 209 | 207 
0. 30 206 | 205 | 203 | 202 | 201 | 199 | 198 | 197 | 195 | 194 
0.31 193 | 192 | 191 | 189 | 188 | 187 | 186 | 185 | 183 | 182 
0. 32 181 | 180 | 179 | 178 | 177 | 176 | 174 | 13 | 172 | 171 
0.33 170 | 169 | 168 | 167 | 166 | 165 | 164 | 163 | 162 | 161 
0. 34 160 | 159 | 159 | 158 | 157 | 156 | 155 | 154 | 153 | 152 
0.35 151 | 151 | 150 | 149 | 148 | 147 | 146 | 146 | 145 | 144 
0.36 143 | 142 | 142 | 141 | 140 | 139 | 138 | 138 | 137 | 136 
0.37 135 | 135 | 134 | 133 | 133 | 132 | 131 | 130 | 130 | 129 
0. 38 128 | 128 | 127 | 126 | 126 | 125 | 124 | 124 | 123 | 123 
0.39 122 | 121 | 121 | 120 | 119 | 119 | 118 | 118 | 117 | 116 
0. 40 116 | 115 | 115 | 114 | 114 | 113 | 113 | 112 | 111 | Hl 
0.41 110 | 100 | 109 | 109 | 108 | 108 | 107 | 107 | 106 | 106 



























































344 - 热处理 实用 数据 速 查 手册 
( 续 ) 

压 痕 对 和 角 

Aem 0. 000 |0. 001 |0. 002 |0. 003 |0. 004 |0. 005 0. 006 |0. 007 0. 008 |0. 009 
0. 42 105 | 105 | 104 | 104 | 103 | 103 | 102 | 102 | 101 | 101 
0. 43 100 | 99.8 | 99.4 | 98.9 | 98.5 | 98.0 | 97.6 | 97.1 | 96.7 | 96.2 
0. 44 95.8 | 95.4 | 94.9 | 94.5 | 94.1 | 93.6 | 93.2 | 92.8 | 92.4 | 92.0 
0.45 91.6 | 91.2 | 90.8 | 90.4 | 90.0 | 89.6 | 89.2 | 88.8 | 88.4 | 88.0 
0.46 87.6 | 87.3 | 86.9 | 86.5 |86.1 | 85.8 | 85.4 85.0 | 84.7 | 84.3 
0. 47 84.0 | 83.6 | 83.2 | 82.9 | 82.5 | 82.2 | 81.8 | 81.5 | 81.2 | 80.8 
0. 48 80.5 | 80.2 | 79.8 | 79.5 | 79.2 | 78.8 | 78.5 | 78.2 | 77.9 | 77.6 
0. 49 77.2 | 76.9 | 76.6 | 76.3 | 76.0 | 75.7 | 75.4 | 75.1 | 74.8 | 74.5 
0. 50 74.2 | 73.9 | 73.6 | 73.3 | 73.0 | 72.7 | 72.4 | 72.1 | 71.9 |71.6 
0.51 71.3 | 71.0 | 70.7 | 70.5 | 70.2 | 69.9 | 69.7 | 69.4 | 69.1 | 68.8 
0. 52 68.6 | 68.3 | 68.1 | 67.8 | 67.5 | 67.3 | 67.0 | 66.8 | 66.5 | 66.3 
0. 53 66.0 | 65.8 | 65.5 | 65.3 | 65.0 | 64.8 | 64.6 | 64.3 | 64.1 | 63.8 
0. 54 63.6 | 63.4 | 63.1 | 62.9 | 62.7 | 62.4 | 62.2 | 62.0 | 61.8 |61.5 
0.55 61.3 | 61.1 | 60.9 | 60.6 | 60.4 | 60.2 | 60.0 | 59.8 | 59.6 | 59.3 
0.56 59.1 | 58.9 | 58.7 58.5 | 58.3 | 58.1 | 57.9 | 57.7 | 57.5 |57.3 
0. 57 57.1 | 56.9 | 56.7 | 56.5 | 56.3 | 56.1 | 55.9 | 55.7 | 55.5 | 55.3 
0. 58 55.1 | 54.9 | 54.7 | 54.6 | 54.4 | 54.2 | 54.0 | 53.8 | 53.6 | 53.5 
0. 59 53.3 | 53.1 | 52.9 | 52.7 | 52.6 | 52.4 | 52.2 | 52.0 | 51.9 | 51.7 
0.60 51.5 51.3 |51.2 51.0 | 50.8 | 50.7 | 50.5 | 50.3 | 50.2 | 50.0 
0.61 49.8 | 49.7 | 49.5 | 49.4 | 49.2 49.0 48.9 48.7 48.6 | 48.4 
0.62 48.2 48.1 | 47.9 | 47.8 |47.6 | 47.5 | 47.3 47.2 | 47.0 | 46.9 
0.63 46.7 | 46.6 | 46.4 | 46.3 |46.1 | 46.0 45.8 45.7 | 45.6 | 45.4 
0.64 45.3 | 45.1 | 45.0 | 44.9 |44.7 | 44.6 | 44.4 44.3 44.2 | 44.0 
0.65 43.9 | 43.8 | 43.6 | 43.5 | 43.4 | 43.2 | 43.1 | 43.0 | 42.8 | 42.7 
0.66 42.6 | 42.4 | 42.3 | 42.2 | 42.1 | 41.9 | 41.8 | 41.7 | 41.6 | 41.4 
0.67 41.3 | 41.2 | 41.1 | 40.9 | 40.8 | 40.7 | 40.6 | 40.5 | 40.3 | 40.2 
0.68 40.1 | 40.0 | 390.9 | 39.8 |39.6 39.5 | 39.4 39.3 | 39.2 | 39.1 
0.69 39.0 | 38.8 |38.7 38.6 |38.5 | 38.4 38.3 38.2 | 38.1 |38.0 
0.70 37.8 | 37.7 |37.6 37.5 |37.4 | 37.3 | 37.2 37.1 | 37.0 |36.9 
0.71 36.8 | 36.7 | 36.6 | 36.5 | 36.4 | 36.3 | 36.2 36.1 | 36.0 | 35.9 
0.72 35.8 | 35.7 | 35.6 | 35.5 | 35.4 | 35.3 | 35.2 | 35.1 | 35.0 | 34.9 



























































第 8 章 热处理 质量 检验 . 345. 
( 续 ) 
压 痕 对 和 角 
in 0.000 0. 001 |0. 002 |0. 003 |0. 004 |0. 005 0. 006 |0. 007 0. 008 |0. 009 
0.73 34.8 | 34.7 | 34.6 | 34.5 |34.4 | 34.3 | 34.2 34.1 | 34.0 | 34. 0 
0.74 33.9 33.8 |33.7 33.6 | 33.5 | 33.4 | 33.3 | 33.2 33.1 |33.1 
0.75 33.0 32.9 |32.8 32.7 |32.6 | 32.5 | 32.4 32.4 | 32.3 |32.2 
0.76 32.1 32.0 |31.9 31.9 |31.8 31.7 31.6 31.5 | 31.4 |31.4 
0.77 31.3 31.2 |31.1 31.0 |31.0 | 30.9 30.8 30.7 | 30.6 |30.6 
0.78 30.5 | 30.4 |30.3 30.2 |30.2 30.1 30.0 29.9 | 29.9 | 29.8 
0.79 29.7 | 29.6 | 29.6 29.5 | 29.4 | 29.3 | 29.3 29.2 | 29.1 |29.0 
0.80 29.0 28.9 |28.8 28.8 | 28.7 28.6 28.5 28.5 | 28.4 |28.3 
0.81 28.3 28.2 |28.1 28.1 |28.0 27.9 27.9 27.8 | 27.7 |27.6 
0.82 27.6 27.5 |27.4 27.4 |27.3 | 27.2 | 27.2 | 27.1 | 27.0 |27.0 
0.83 26.9 | 26.9 |26.8 | 26.7 | 26.7 | 26.6 | 26.5 | 26.5 | 26.4 | 26.3 
0. 84 26.3 | 26.2 | 26.2 | 26.1 | 26.0 | 26.0 | 25.9 | 25.9 | 25.8 | 25.7 
0.85 25.7 | 25.6 | 25.5 | 25.5 | 25.4 | 25.4 | 25.3 | 25.3 | 25.2 | 25.1 
0. 86 25.1 | 25.0 | 25.0 | 24.9 | 24.8 | 24.8 | 24.7 | 24.7 | 24.6 | 24.6 
0. 87 24.5 | 24.4 | 24.4 | 24.3 | 24.3 | 24.2 | 24.2 | 24.1 | 24.1 |24.0 
0. 88 23.9 | 23.9 | 23.8 | 23.8 | 23.7 | 23.7 | 23.6 | 23.6 | 23.5 | 23.5 
0. 89 23.4 | 23.4 | 23.3 | 23.3 | 23.2 | 23.2 | 23.1 | 23.0 | 23.0 |22.9 
0. 90 22.9 | 22.8 | 22.8 | 22.7 | 22.7 | 22.6 | 22.6 | 22.5 | 22.5 | 22.4 
0.91 22.4 | 22.3 | 22.3 | 22.2 | 22.2 | 22.2 | 22.1 | 22.1 | 22.0 | 22.0 
0. 92 21.9 | 21.9 | 21.8 | 21.8 | 21.7 | 21.7 | 21.6 | 21.6 | 21.5 |21.5 
0. 93 21.4 | 21.4 | 21.3 | 21.3 | 21.3 | 21.2 | 21.2 | 21.1 | 21.1 [21.0 
0. 94 21.0 | 20.9 | 20.9 | 20.9 | 20.8 | 20.8 | 20.7 | 20.7 | 20.6 | 20.6 
0.95 20.5 | 20.5 | 20.5 | 20.4 | 20.4 | 20.3 | 20.3 | 20.2 | 20.2 | 20.2 
0.96 20.1 | 20.1 | 20.0 | 20.0 | 20.0 | 19.9 | 19.9 | 19.8 | 19.8 | 19.8 
0. 97 19.7 | 19.7 | 19.6 | 19.6 | 19.5 | 19.5 | 19.5 | 19.4 | 19.4 | 19.3 
0. 98 19.3 | 19.3 | 19.2 | 19.2 | 19.2 | 19.1 | 19.1 | 19.0 |19. 00| 19.0 
0. 99 18.9 | 18.9 | 18.8 | 18.8 | 18.8 | 18.7 | 18.7 | 18.7 | 18.6 | 18.6 
1.00 18.5 | 18.5 | 18.5 | 18.4 | 18.4 | 18.4 | 18.3 | 18.3 | 18.3 | 18.2 
1.01 18.2 | 18.1 | 18.1 | 18.1 | 18.0 | 18.0 | 17.0 | 17.9 | 17.9 | 17.9 
1.02 17.8 | 17.8 | 17.8 | 17.7 | 17.7 | 17.7 | 17.6 | 17.6 | 17.5 | 17.5 
1.03 17.5 17.4 | 17.4 | 17.4 | 17.3 | 17.3 | 17.3 |17.2 17.2 | 17.2 



























































.346 . 热处理 实用 数据 速 查 手册 

ERX 

n 0.000 0. 001 |0. 002 0. 003 |0. 004 0. 005 |0. 006 |0. 007 
1.04 17.1 17.1 |17.1 17.0 |17.0 | 17.0 | 16.9 | 16.9 | 16.9 | 16.9 
1.05 16.8 | 16.8 | 16.8 | 16.7 | 16.7 | 16.7 | 16.6 | 16.6 | 16.6 | 16.5 
1.06 16.5 | 16.5 | 16.4 | 16.4 | 16.4 | 16.4 | 16.3 | 16.3 | 16.3 | 16.2 
1.07 16.2 | 16.2 | 16.1 | 16.1 | 16.1 | 16.0 | 16.0 | 16.0 | 16.0 | 15.9 
1.08 15.9 | 15.9 | 15.8 | 15.8 | 15.8 | 15.8 | 15.7 | 15.7 | 15.7 | 15.6 
1.09 15.6 | 15.6 | 15.6 | 15.5 | 15.5 | 15.5 | 15.4 | 15.4 | 15.4 | 15.4 
1.10 15.3 | 15.3 | 15.3 | 15.2 | 15.2 | 15.2 | 15.2 | 15.1 | 15.1 | 15.1 
1.11 15.1 | 15.0 | 15.0 | 15.0 | 14.9 | 14.9 | 14.9 | 14.9 | 14.8 | 14.8 
1.12 14.8 | 14.8 | 14.7 | 14.7 | 14.7 | 14.7 | 14.6 | 14.6 | 14.6 | 14.5 
1.13 14.5 | 14.5 | 14.5 | 14.4 | 14.4 | 14.4 | 14.4 | 14.3 | 14.3 | 14.3 
1.14 14.3 | 14.2 | 14.2 | 14.2 | 14.2 | 14.1 | 14.1 | 14.1 | 14.1 | 14.0 
1.15 14.0 | 14.0 | 14.0 | 13.9 | 13.9 | 13.9 | 13.9 | 13.9 | 13.8 | 13.8 
1.16 13.8 | 13.8 | 13.7 | 13.7 | 13.7 | 13.7 | 13.6 | 13.6 | 13.6 | 13.6 
1.17 13.5 | 13.5 | 13.5 | 13.5 | 13.5 | 13.4 | 13.4 | 13.4 | 13.4 | 13.3 
1.18 13.3 | 13.3 | 13.3 | 13.3 | 13.2 | 13.2 | 13.2 | 13.2 | 13.1 | 13.1 
1.19 13.1 | 13.1 | 13.1 | 13.0 | 13.0 | 13.0 | 13.0 | 12.9 | 12.9 | 32.9 
1.20 12.9 | 12.9 | 12.8 | 12.8 | 12.8 | 12.8 | 12.8 | 12.7 | 12.7 | 12.7 
1.21 12.7 | 12.6 | 12.6 | 12.6 | 12.6 | 12.6 | 12.5 | 12.5 | 12.5 | 12.5 
1.22 12.5 | 12.4 | 12.4 | 12.4 | 12.4 | 12.4 | 12.3 | 12.3 | 12.3 | 12.3 
1.23 12.3 | 12.2 | 12.2 | 12.2 | 12.2 | 12.2 | 12.1 | 12.1 | 12.1 | 12.1 
1.24 12.1 | 12.0 | 12.0 | 12.0 | 12.0 | 12.0 | 11.9 | 11.9 | 11.9 | 11.9 
1.25 11.9 | 11.8 [11.8 | 11.8 | 11.8 | 11.8 | 11.8 | 11.7 | 11.7 | 11.7 
1.26 11.7 11.7 [11.6 | 11.6 | 11.6 | 11.6 | 11.6 | 11.6 | 11.5 | 11.5 
1.27 11.5 11.5 [11.5 11.4 | 11.4 | 11.4 | 11.4 | 11.4 | 11.4 | 11.3 
1.28 11.3 (11.3 | 11.3 | 11.3 | 11.2 11.2 11.2 11.2 | 11.2 | 11.2 
1.29 11.1 [11.1 [11.1 (11.1 (11.1 | 11.1 11.0 11.0 | 11.0 | 11.0 
1.30 11.0 | 11.0 | 10.9 | 10.9 | 10.9 | 10.9 | 10.9 | 10.9 | 10.8 | 10.8 
1.31 10.8 | 10.8 | 10.8 | 10.8 | 10.7 | 10.7 | 10.7 | 10.7 | 10.7 | 10.7 
1.32 10.6 | 10.6 | 10.6 | 10.6 | 10.6 | 10.6 | 10.5 | 10.5 | 10.5 | 10.5 
1.33 10.5 | 10.5 | 10.5 | 10.4 | 10.4 | 10.4 | 10.4 | 10.4 | 10.4 | 10.3 
1.34 10.3 | 10.3 | 10.3 | 10.3 | 10.3 | 10.3 | 10.2 | 10.2 | 10.2 | 10.2 



























































第 8 章 热处理 质量 检验 - 347 . 
( 续 ) 
压 痕 对 角 
qn 0. 000 0. 001 |0. 002 |0. 003 |0. 004 |0. 005 0. 006 |0. 007 0. 008 |0. 009 
1.35 10.2 | 10.2 | 10.1 | 10.1 | 10.1 10.1 10.1 10.1 10.1 |10.0 
1.36 10.0 | 10.0 |10.0 | 9.98 | 9.97 | 9.95 | 9.94 | 9.92 9.91 | 9. 90 
1.37 9.88 | 9.87 | 9.85 | 9.84 | 9.82 | 9.81 | 9.79 | 9.78 | 9.77 | 9.75 
1.38 9.74 | 9.72 | 9.71 | 9.70 | 9.68 | 9.67 | 9.65 | 9.64 | 9.63 | 9. 61 
1.39 9.60 | 9.58 | 9.57 | 9.56 | 9.54 | 9.53 | 9.52 | 9.50 | 9.49 [9.48 
1.40 9.46 | 9.45 | 9.43 | 9.42 | 9.41 | 9.39 | 9.38 | 9.37 | 9.35 | 9. 34 
1.41 9.33 | 9.31 | 9.30 | 9.29 | 9.28 | 9.26 | 9.25 | 9.24 | 9.22 |9. 21 
1.42 9.20 | 9.18 | 9.17 | 9.16 |9.15 | 9.13 | 9.12 | 9.11 | 9.09 |9. 08 
1.43 9.07 | 9.06 | 9.04 | 9.03 | 9.02 | 9.01 | 8.99 | 8.98 | 8.97 | 8.96 
1.44 8.94 | 8.93 | 8.92 | 8.91 | 8.89 | 8.88 | 8.87 | 8.86 | 8.84 |8. 83 
1.45 8.82 | 8.81 |8. 80 | 8.78 | 8.77 | 8.76 | 8.75 | 8.74 | 8.72 | 8.71 
1.46 8.70 | 8.69 | 8.68 | 8.66 | 8.65 | 8.64 | 8.63 | 8.62 | 8.61 |8. 59 
1.47 8.58 | 8.57 | 8.56 | 8.55 | 8.54 | 8.52 | 8.51 | 8.50 | 8.49 | 8.48 
1.48 8.47 | 8.46 | 8.44 | 8.43 | 8.42 | 8.41 | 8.40 | 8.39 | 8.38 | 8.36 
1.49 8.35 | 8.34 | 8.33 | 8.32 | 8.31 | 8.30 | 8.29 | 8.28 | 8.26 | 8.25 
1.50 8.24 | 8.23 | 8.22 | 8.21 8.20 819 818 817 8.16 |8. 14 
1.51 8.13 8.12 |8 11 |8.10 |8.09 808 | 8.07 8.06 8.05 |8.04 
1:52 8.03 | 8.02 | 8.01 | 8.00 |7.98 7.97 7.96 7.95 7.94 | 7.93 
1.53 7.92 7.91 |7.90 7.89 |7.88 | 7.87 | 7.86 7.85 | 7.84 | 7. 83 
1.54 7.82 7.81 17.80 7.79 |7.78 7.77 7.76 7.75 |7.74 |7.73 
1.55 7.72 7.71 |7.70 7.69 |7.68 | 7.67 | 7.66 | 7.65 | 7.64 | 7. 63 
1.56 7.62 7.61 |7.60 7.59 |7.58 | 7.57 | 7.56 | 7.55 | 7.54 | 7. 53 
1.57 7.52 | 7.51 |7.50 7.49 |7.49 7.48 7.47 7.46 | 7.45 |7.44 
1.58 7.43 7.42 |7.41 7.40 |7.39 | 7.38 | 7.37 | 7.36 | 7.35 | 7. 34 
1.59 7.34 | 7.33 |7.32 7.31 |7.30 | 7.29 7.28 7.27 |7.26 |7.25 
1.60 7.24 | 7.24 |7.23 7.22 |7.21 | 7.20 7.19 7.18 | 7.17 | 7. 16 
1.61 7.15 | 7.15 |7.14 7.13 |7.12 7.11 7.10 7.09 | 7.08 |7. 08 
1.62 7.07 | 7.06 |7.05 7.04 |7.03 | 7.02 7.01 7.01 | 7.00 | 6. 99 
1.63 6.98 | 6.97 | 6.96 | 6.95 | 6.95 | 6.94 | 6.93 | 6.92 | 6.91 | 6. 90 
1.64 6.90 6.89 | 6.88 | 6.87 | 6.86 | 6.85 6.84 6.84 | 6.83 | 6. 82 
1.65 6.81 | 6.80 |6.80 6.79 |6.78 | 6.77 | 6.76 | 6.75 | 6.75 | 6.74 
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( 续 ) 

ERX f 

PA 0.000 |0. 001 |0. 002 |0. 003 |0. 004 0. 005 |0. 006 |0. 007 0. 008 |0. 009 
1.66 6.73 | 6.72 | 6.71 | 6.71 | 6.70 | 6.69 | 6.68 | 6.67 6.67 | 6. 66 
1.67 6.65 | 6.64 | 6.63 | 6.63 | 6.62 | 6.61 | 6.60 | 6.59 | 6.59 | 6. 58 
1.68 6.57 | 6.56 | 6.56 | 6.55 | 6.54 | 6.53 | 6.52 | 6.52 | 6.51 | 6. 50 
1.69 6.49 | 6.49 | 6.48 | 6.47 | 6.46 | 6.45 | 6.45 | 6.44 | 6.43 | 6. 42 
1.70 6.42 | 6.41 | 6.40 | 6.39 | 6.39 | 6.38 | 6.37 | 6.36 | 6.36 | 6. 35 
1.71 6.34 | 6.33 | 6.33 | 6.32 | 6.31 | 6.31 | 6.30 | 6.29 | 6.28 | 6.28 
1.72 6.27 | 6.26 | 6.25 | 6.25 | 6.24 | 6.23 | 6.23 | 6.22 | 6.21 | 6.20 
1.73 6.20 6.19 |6.18 |6.17 |6.17 | 6.16 |6.15 | 6.15 | 6.14 | 6.13 
1.74 6.13 6.12 |6.11 6.10 |6.10 | 6.09 | 6.08 | 6.08 | 6.07 | 6.06 
1.75 6.06 | 6.05 | 6.04 | 6.03 | 6.03 | 6.02 | 6.01 | 6.01 6.00 | 5. 99 
1.76 5.99 | 5.98 | 5.97 | 5.97 | 5.96 | 5.95 | 5.95 | 5.94 | 5.93 | 5. 93 
1.77 5.92 | 5.91 | 5.91 | 5.90 | 5.89 | 5.89 | 5.88 | 5.87 | 5.87 | 5.86 
1.78 5.85 | 5.85 | 5.84 | 5.83 | 5.83 | 5.82 | 5.81 | 5.81 5.80 | 5.79 
1.79 5.79 | 5.78 | 5.77 | 5.77 | 5.76 | 5.76 | 5.75 | 5.74 | 5.74 | 5. 73 
1. 80 5.72 | 5.72 | 5.71 | 5.70 | 5.70 | 5.69 | 5.69 | 5.68 | 5.67 | 5.67 
1.81 5.66 | 5.65 | 5.65 | 5.64 | 5.64 | 5.63 | 5.62 | 5.62 | 5.61 | 5.60 
1. 82 5.60 | 5.59 | 5.59 | 5.58 | 5.57 | 5.57 | 5.56 | 5.56 | 5.55 | 5. 54 
1.83 5.54 5.53 | 5.53 5.52 | 5.51 | 5.51 | 5.50 | 5.50 5.49 | 5.48 
1.84 5.48 | 5.47 | 5.47 5.46 | 5.45 | 5.45 | 5.44 | 5.44 5.43 | 5.42 
1.85 5.42 | 5.41 | 5.41 | 5.40 | 5.40 | 5.39 | 5.38 | 5.38 | 5.37 | 5.37 
1.86 5.36 | 5.35 | 5.35 | 5.34 | 5.34 | 5.33 | 5.33 | 5.32 | 5.31 | 5.31 
1.87 5.30 | 5.30 | 5.29 | 5.29 | 5.28 | 5.28 | 5.27 | 5.26 | 5.26 | 5.25 
1. 88 5.25 | 5.24 | 5.24 | 5.23 | 5.22 | 5.22 | 5.21 | 5.21 | 5.20 | 5.20 
1. 89 5.19 |5.19 | 5.18 | 5.18 | 5.17 | 5.16 | 5.16 | 5.15 | 5.15 | 5.14 
1.90 5.14 | 5.13 | 5.13 | 5.12 | 5.12 | 5.11 | 5.10 | 5.10 | 5.09 | 5.09 
1.91 5.08 | 5.08 | 5.07 | 5.07 | 5.06 | 5.06 | 5.05 | 5.05 | 5.04 | 5. 04 
1.92 5.03 | 5.03 | 5.02 | 5.01 | 5.01 | 5.00 | 5.00 | 4.99 | 4.99 | 4. 98 

注 : 本 表 中 的 维 氏 硬度 值 是 按 施加 载荷 98. 07N 计算 得 到 的 HV10。 若 使 用 其 他 施加 

















载荷 ， 即 选 其 他 维 氏 硬度 符号 时 ， 则 表 中 硬度 值 应 分 别 乘 以 下 表 所 列 系数 。 
维 氏 硬度 符号 | HV5 HV10 HV20 HV30 HV50 | HV100 
载荷 /N 49. 03 98. 07 196.1 294.2 | 490.3 980.7 
系数 0.5 1 2 3 5 10 
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表 8-18 球面 (COJE) 维 氏 硬度 修正 系数 





d/D 修正 系数 d/D 修正 系数 d/D 修正 系数 
0. 004 0. 995 0. 055 0. 945 0. 122 0. 895 
0. 009 0. 990 0. 061 0. 940 0. 130 0. 890 
0.013 0.985 0.067 0.935 0.139 0. 885 
0.016 0.980 0.073 0.930 0.147 0. 880 
0.023 0.975 0.079 0.925 0.156 0.875 
0.028 0.970 0.086 0.920 0.165 0.870 
0.033 0.965 0.093 0.915 0.175 0. 865 
0. 038 0. 960 0. 100 0. 910 0. 185 0. 860 
0. 043 0. 955 0. 107 0. 905 0. 195 0. 855 
0. 049 0. 950 0. 114 0. 900 0. 206 0. 850 
































注 : d 为 压 痕 对 角 线 长 度 (mm), D 为 球 直径 (mm), 
表 8-19 球面 (WÉ) 维 氏 硬度 修正 系数 





























d/D 修正 系数 d/D 修正 系数 d/D 修正 系数 
0. 004 1. 005 0. 041 1. 055 0. 071 1. 105 
0. 008 1.010 0.045 1.060 0.074 1.110 
0.012 1.015 0.048 1. 065 0.077 1.115 
0.016 1.020 0.051 1.070 0.079 1. 120 
0. 020 1.025 0.054 1.075 0.082 1. 125 
0. 024 1. 030 0. 057 1. 080 0. 084 1. 130 
0. 028 1. 035 0. 060 1. 085 0. 087 1. 135 
0. 031 1. 040 0. 063 1. 090 0. 089 1. 140 
0. 035 1. 045 0.066 1.095 0.091 1. 145 
0. 038 1. 050 0. 069 1. 100 0. 094 1. 150 














注 : d 为 压 痕 对 角 线 长 度 (mm), D 为 球 直径 (mm), 
表 8-20 ”圆柱 面 ( 凸 形 ) 维 氏 硬 度 修正 系数 ( 压 痕 对 角 线 与 轴线 成 45") 

















d/D 修正 系数 d/D 修正 系数 d/D 修正 系数 
0. 009 0. 995 0.071 0. 960 0. 103 0. 925 
0.017 0. 990 0.081 0. 955 0. 149 0. 920 
0. 026 0. 985 0. 090 0. 950 0. 159 0. 915 
0. 035 0. 980 0. 100 0. 945 0. 169 0. 910 
0. 044 0. 975 0. 109 0. 940 0. 179 0. 905 
0. 053 0. 970 0. 119 0. 935 0. 189 0. 900 
0. 062 0. 965 0. 129 0. 930 0. 200 0. 895 



































©: d 为 压 痕 对 角 线 长 度 (mm), D 为 圆柱 直径 (mm), 
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表 8-21 AHA MÉ) 维 氏 硬度 修正 系数 ( 压 痕 对 角 线 与 轴线 成 45?) 
d/D 修正 系数 d/D 修正 系数 d/D 修正 系数 
0. 009 1. 005 0. 089 1. 055 0. 162 1. 105 
0.017 1.010 0.097 1.060 0.169 1.110 
0.025 1.015 0.104 1. 065 0.176 1.115 
0.034 1.020 0.112 1.070 0.183 1. 120 
0. 042 1. 025 0.119 1.075 0.189 1. 125 
0.050 1. 030 0.127 1.080 0.196 1.130 
0.058 1. 035 0. 134 1.085 0. 203 1. 135 
0. 066 1. 040 0. 141 1. 090 0. 209 1. 140 
0. 074 1. 045 0. 148 1.095 0. 216 1. 145 
0. 082 1. 050 0. 155 1. 100 0. 222 1. 150 


























注 : d 为 压 痕 对 角 线 长 度 (mm), D 为 球 直 径 (mm). 














表 8-22 圆柱 面 ( 凸 形 ) 维 氏 硬度 修正 系数 ( 压 痕 对 角 线 平 行 于 轴线 ) 











d/D 修正 系数 d/D 修正 系数 d/D 修正 系数 
0. 009 0. 995 0. 054 0. 975 0. 126 0. 955 
0. 019 0. 990 0. 068 0. 970 0. 153 0. 950 
0. 029 0. 985 0. 085 0. 965 0. 189 0. 945 
0. 041 0. 980 0. 104 0. 960 0. 243 0. 940 








注 : d 为 压 痕 对 角 线 长 度 (mm), D 为 球 直径 (mm), 



































表 8-23 圆柱 面 ( 目 形 ) 维 氏 硬 度 修正 系数 ( 压 痕 对 角 线 平行 于 轴线 ) 
d/D 修正 系数 d/D 修正 系数 d/D 修正 系数 
0. 008 1.005 0.067 1.055 0.103 1. 105 
0.016 1.010 0. 071 1. 060 0.105 1.110 
0.023 1.015 0.076 1. 065 0.108 1.115 
0.030 1. 020 0. 079 1. 070 0.111 1. 120 
0. 036 1.025 0.083 1.075 0.113 1. 125 
0. 042 1. 030 0. 087 1. 080 0.116 1. 130 
0. 048 1.035 0.090 1. 085 0.119 1. 135 
0. 053 1. 040 0. 093 1. 090 0. 120 1. 140 
0. 058 1. 045 0. 097 1. 095 0. 123 1. 145 
0. 063 1. 050 0. 100 1. 100 0. 125 1. 150 























注 : d 为 压 痕 对 角 线 长 度 (mm), D 为 球 直径 (mm), 
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8.3 显 微 晶 粒 度 级 别 评定 

显 微 晶 粒 度 是 金属 材料 重要 的 组 织 参 数 ， 在 (GB/T 6394—2002) 
《金属 平均 唱 粒 度 测定 法 》 中 ， 规 定 在 100 倍 下 645. 16mm 面积 内 包含 
的 唱 粒 数 N 与 显 微 晶 粒度 级 别 数 G 有 如 下 关系 : 






























































N=2 
测定 平均 晶 粒 度 的 基本 方法 有 比较 法 、 面 积 法 和 截 点 法 。 其 中 ， 比 
较 法 不 需 计算 任何 晶 粒 、 截 点 或 截 矩 ， 与 标准 系列 评级 图 进行 比较 即 











可 ,评级 图 有 的 是 标准 挂图 、 有 的 是 目镜 插 片 。 用 比较 法 评估 唱 粒度 时 
一 般 存在 一 定 的 偏差 (+ 上 0.5 级 ) ， 评 估 值 的 重 现 性 与 再 现 性 通常 为 + 1 
级 。 面 积 法 是 计算 已 知 面积 内 晶 粒 个 数 ， 利 用 单位 面积 内 晶 粒 数 N. 来 
确定 显 微 晶 粒度 级 别 数 C。 该 方法 的 精确 度 是 所 计算 唱 粒 数 的 函数 ， 通 
过 合理 计数 可 实现 +0.25 级 的 精确 度 。 面 积 法 的 测定 结果 是 无 偏差 的 ， 
重 现 性 与 再 现 性 小 于 +0.5 级 。 面 积 法 精确 度 关 键 在 于 唱 粒 界面 明显 划 
分 晶 粒 的 计数 。 截 点 法 是 计算 已 知 长 度 的 试验 线段 (或 网 格 ) 与 晶 粒 
界面 相交 截 部 分 的 截 点 数 ， 利 用 单位 长 度 截 点 数 P, 来 确定 显 微 晶 粒度 
级 别 数 6。 截 点 法 的 精确 度 是 计算 的 截 点 或 截 矩 的 函数 ， 通 过 有 效 的 统 
计 结 果 可 达到 +0.25 级 的 精确 度 。 截 点 法 的 测量 结果 是 无 偏差 的 ， 重 
现 性 和 再 现 性 小 于 +0.5 级 。 对 同一 精度 水 平 ， 截 点 法 由 于 不 需要 精确 
标 计 截 点 或 截 矩 数 ， 因 而 比 面 积 法 测量 快 。 

对 于 等 轴 晶 组 成 的 试 样 ， 使 用 比较 法 ， 评 定 晶 粒 度 既 方便 又 实用 。 
对 于 要 求 较 高 精度 的 平均 晶 粒度 的 测定 ， 可 以 使 用 面积 法 和 截 点 法 。 如 
有 争议 时 ， 截 点 法 是 所 有 情况 下 仲裁 的 方法 。 

GB/T 6394 一 2002 中 有 四 个 标准 系列 评级 图 : 评级 图 I — 28 ñi ii 
粒 〈 浅 腐蚀 ) ， 评 级 图 了 一 有 村 唱 唱 粒 ( 浅 腐蚀 ) ， 评 级 图 亚 一 有 挛 晶 
晶 粒 ( 深 反 差 腐蚀 ) 和 评级 图 ，V 一 钢 中 奥 氏 体 晶 粒 ( 渗 碳 法 )。 标 准 
系列 评级 图 适用 范围 见 表 8-24。 

表 8-24 ”标准 系列 评级 图 适用 范围 

图 号 适用 范围 
1) 铁 素 体 钢 的 奥 氏 体 晶 粒 即 采用 氧化 法 、 直 接 淳 硬 法 、 铁 素 体 网 法 、 涂 
碳 体 网 法 及 其 他 方法 显示 的 奥 氏 体 晶 粒 
2) 铁 素 体 钢 的 铁 素 体 晶 粒 
3) 铅 、 镁 和 镁 合金 、 锌 和 锌 合金 、 超 强 合金 



















































































































































































评级 图 I 
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( 续 ) 























图 号 适用 范围 
1) 奥 氏 体 钢 的 奥 氏 体 晶 粒 〈 带 挛 晶 的 ) 

FRK I 2) 不 锈 钢 的 奥 氏 体 晶 粒 〈 带 挛 晶 的 ) 

3) 镁 和 镁 合金 、 镍 和 镍 合金 、 锌 和 和 锌 合金 、 超 强 合金 
评级 图 亚 铜 和 铜 合金 

1) 渗 碳 钢 的 奥 氏 体 晶 粒 

2) 奥 氏 体 钢 的 奥 氏 体 晶 粒 〈 无 挛 晶 的 ) 


























评级 图 











在 生产 中 ， 显 微 晶 粒度 的 评定 最 常用 的 方法 为 比较 法 ， 即 通常 使 用 
与 相应 标准 系列 评级 图 相同 的 放大 倍数 ， 直 接 进 行 对 比 。 通 过 有 代表 性 
视 场 的 品 粒 组 织 图 像 或 显 微 照片 与 相应 的 系列 评级 图 或 标准 评级 图 复制 
透明 软片 比较 ， 选 取 与 检测 图 像 最 接近 的 标准 评级 图 级 别 数 ， 记 录 评 定 
结果 。 

当 唱 粒 斥 十 过 细 或 过 粗 ， 竺 测 品 粒 度 超 过 标准 系列 评级 图 片 所 包括 
的 范围 或 基准 放大 倍数 (75. 100 倍 ) 不 能 满足 需要 时 ， 可 改 用 在 其 他 
放大 倍数 下 参照 同样 标准 予以 评定 ， 再 利用 表 8-25 或 表 8-26 查 出 材料 
的 实际 显 微 唱 粒 度 。 

表 8-25 ”评级 图 亚 在 不 同 放 大 倍数 下 所 测定 的 显 微 晶 粒 度 


































































































图 像 放 评级 图 了 图片 编号 (75 x) 

大 倍数 1 2 3 4 5 6 7 
s 0.015 | 0.030 | 0.045 | 0.060 | 0.075 | 0.105 0.135 
(9.2) | (7.2) | (6.0) | (5.2) | (4.5) | (3.6) (2.8) 

s 0.0075 | 0.015 | 0.0225 | 0.030 | 0.0375 | 0.053 | 0.0675 
(11.2) | (9.2) | (8.0) | (7.2) | (6.5) | (5.6) (4.8) 

0.005 | 0.010 | 0.015 | 0.020 | 0.025 | 0.035 0. 045 

13 (12.3) | (10.3) | (9.2) | (8.3) | (7.7) | (6.7) (6.0) 
0.0037 | 0.0075 | 0.0112 | 0.015 | 0.019 | 0.026 0. 034 

199 (13.2) | (11.2) | (10.0) | (9.2) | (8.5) | (7.6) (6.8) 
i 0.0019 | 0.0037 | 0.0056 | 0.0075 | 0.009 | 0.013 0. 017 
(15.2) | (13.2) | (12.0) | (11.2) | (10.5) | (9.6) (8.8) 

zd o 0.0025 | 0.0037 | 0.005 | 0.006 | 0.009 0. 011 
(14.3) | (13.2) | (12.3) | (11.7) | (10.7) | (10.0) 

0 _ _ 0.003 | 0.004 | 0.005 | 0.007 0. 009 
(13.8) | (13.0) | (12.3) | (11.4) | (10.6) 
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( 续 ) 

图 像 放 评级 图 亚 图 片 编号 (75 x) 
大 倍数 8 9 10 11 12 13 14 
š 0.150 | 0.180 | 0.210 | 0.270 | 0.360 | 0.451 0.600 
(2.5) | (2.0) | (1.6) | (0.8) (0) (000) | (00+) 
" 0.075 | 0.00 | 0.105 | 0.135 | 0.180 0.225 0.300 
(4.5) | (4-0) | (3.6) | 28) | (2.0) | (1.4) (0.5) 
>: 0.050 | 0.060 | 0.070 | 0.090 | 0.120 | 0.150 0.200 
(5.7) | (5.2) | (4.7) (40) | (3.2) | (2.5) CLT) 
00 0.0375 | 0.045 | 0.053 | 0.067 | 0.090 | 0.113 0. 150 
(6.5) | (6.0) | (5.6) | (4.8) | (4.0) | (3.4) (2.5) 
mR 0.019 | 0.0225 | 0.026 | 0.034 | 0.045 | 0.056 0. 075 
(8.5) | (80) | (7-6) (68) | 6.0) | (5.4) (4.5) 
00 0.125 | 0.015 | 0.0175 | 0.0225 | 0.030 | 0.0375 | 0.050 
(9.7) | (9.2) | (8.7) | (8.0) | (7.2) | (6.5) (5.7) 
w0 0.010 | 0.012 | 0.014 | 0.018 | 0.024 | 0.030 0. 040 
(10.3) | (9.8) | (9.4) | (8.6) | (7.8) | (7.2) (6.3) 





注 : 1. ITA RA 















































F 均 直径 d (mm) ;括号 内 为 相应 的 显 微 唱 粒 度 级 别 数 。 


2. 评级 图 亚 的 放大 倍数 为 75 x (第 三 栏 内 的 数据 ) 。 


























表 8-26 与 标准 系 评级 图 I 、 工 、IV 等 同 图 像 的 晶 粒 度 级 别 数 

图 像 放 标准 评级 图 片 编号 (100 x ) 

大 倍数 | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
25 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 
50 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 
100 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
200 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
400 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
800 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 











APH E4 RES r E hp 








a S 


~15 级 唱 粒 度 属 细 晶 粒 类 型 。 





























平方 毫米 的 晶 粒 数 之 间 存在 直线 关系 





1 ~5 级 晶 粒 度 的 钢 属 于 粗 唱 粒 类 型 ， 而 
知 试 样 中 有 明显 的 唱 粒 不 均匀 现象 ， 则 
re 65 h 
不 低 于 视 场 面积 的 90% 时 ， 则 只 记录 一 种 晶 粒 的 级 别 号 ， 和 否则 应 同时 
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记录 两 种 晶 粒 度 及 它们 所 占 的 面积 ， 如 6 级 70% ~4 级 30% 。 钢 的 晶 粒 

























































































































































































度 对 性 能 影响 很 大 ， 例 如 ，W18Cr4yV 高 速 钢 晶 粒 度 与 组 织 特征 见 表 8- 
275 
4 63000 
5.6 31500 
8 16000 
1.2 8000 
16 4000 
= 224 2000 
E 1000 a 
À 45 一 一 500 1È 
a 63 I 250 E 
1 90 125 
R 125 63 j 
Ë- 
180 31.5 
250 16 
355 8 
500 4 
0 123 456 78 910111213 
晶 粒 度 等 级 
粗 唱 粒 细 晶 粒 
图 8-3 ” 唱 粒 度 等 级 与 唱 粒 尺寸 图 
表 8-27 W18Cr4V 高 速 钢 晶 粒度 与 组 织 特征 
热 PEKEE RE 
ñ are | A z E ia 
等 级 BRA 温度 组 织 特 征 /三 次 回 火 Sp 
RH.) Ic 硬度 HRC £H 
1 | 7.0~7.5 |1320 5 A 5/66 过 烧 
= 断 续 网 状 ， 有 黑色 组 织 出 现 i 和 
2 | 7.5~8.0 |1300 E 65/66 过 热 
并 在 唱 界 有 碳化 物 析出 
晶 粒 大 ， 碳 化 物 溶解 充分 ， 
3 8.0~8.5 |1295] . 66/66 合格 
并 开始 聚焦 
4 8.5~9.0 | 1290 晶 粒 偏 大 ， 碳 化 物 溶解 充足 65/66 合格 
5 9.0 ~9.5 | 1285 唱 粒 适中 ， 碳 化 物 浴 解 良好 66/66 合格 
Fi 笑 1 u, 
6 |9.5~10.0 |1275 Poi | 合格 
溶 





















































( 续 ) 
ARIK 加 热 淳 火 硬度 热处理 
等 级 | O... 温度 组 织 特 征 /三 次 回 火 | S 
晶 粒 度 / 级 a3 结论 
ZG 硬度 HRC 
7 |10.0~10.5 | 1265 se, S= 65/65 合格 
的 溶解 i 
唱 粒 细小 ， 晶 粒 不 清 ， 碳 化 2 
8 |10.5~11.0 | 1250 65/63 加 热 不 足 
物 溶解 不 足 





8.4 退火 及 正 火 组 织 检验 


1) 根据 (GB/T 1298—2008) 《 碳 素 工具 钢 》， 碳 素 工 具 钢 退 火 后 

的 珠光 体 组 织 按 该 标准 所 附 第 一 级 别 图 评定 。 截 面 尺寸 不 大 于 60 mm 

的 退火 钢材 应 检验 珠光 体 组 织 ， 其 合格 级 别 应 符合 表 8-28 的 规定 。 截 

面 尺 寸 大 于 60mm 的 退火 钢材 ， 根 据 需 方 要 求 ， 可 检验 珠光 体 组 织 ， 合 

格 级 别 由 供需 双方 协议 规定 。 退 火 钢材 应 检验 网 状 碳化 物 ， 网 状 碳化 物 
按 该 标准 所 附 第 二 级 别 图 评定 ， 其 合格 级 别 应 符合 表 8-29 的 规定 。 
表 8-28 退火 钢珠 光 体 组 织 合格 级 别 (截面 尺寸 不 大 于 60 mm) 
































牌 号 合格 级 别 / 级 
T7., T8, T8Mn, T9 tas 
T10, T11, T12, T13 2-4 


表 8-29 退火 钢 网 状 碳化 物 合格 级 别 














钢材 公称 尺寸 /mm 合格 级 别 / 级 = 
<60 2 
>60 ~100 3 
>100 双方 协议 








2) 根据 (GB/T 1299—2000) 《合金 工具 钢 》， 合 金工 具 钢 退火 状 
态 交 货 的 9SiCr、C2 、CrWMn 9CrWMn. 、Cr06 W 和 9C12 钢 应 检验 珠 
光 体 组 织 并 按 标准 所 附 的 第 一 级 别 图 评定 ， 合 格 级 别 为 1 ~5 级 。 退 火 
状态 交 货 的 CrWMn、C2 、Cr06 和 9SiCr 钢 应 检验 网 状 碳化 物 ， 并 按 本 
标准 所 附 第 二 级 别 图 评定 。 截 面 尺寸 不 大 于 60 mm 的 CrWMn C2, 
Cr06 和 9SiCr 钢材 ， 其 合格 级 别 不 大 于 3 级 。 其 他 情况 根据 需 方 要 求 ， 
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经 供需 双方 协议 确定 是 否 检验 。 

3) 高 碳 滚动 轴承 钢 退 火 后 组 织 按 JBZT 1255—2001 《高 碳 铬 轴承 
钢 滚动 轴承 零件 ”热处理 技术 条 件 》 评 定 ， 珠 光 体 组 织 2 ~4 级 为 合格 ， 
网 状 碳化 物 不 大 于 2.5 级 为 合格 。 

4) 高 速 钢 和 高 铬 钢 退 火 组 织 应 检验 共 晶 碳化 物 不 均匀 度 ， 可 参照 
(JB/T 7713—2007) 《高 碳 高 合金 钢 制冷 作 模 具 显 微 组 织 检验 》 进行 评 
E, ARIILE 8-30, 





























表 8-30 高速 钢 和 高 铬 钢 退 火 后 共 晶 碳 化 物 不 均匀 度 的 控制 





检查 工件 类 别 及 部 位 | 剃 元 刀 、 插 齿 刀 工作 齿 部 | RIAR 深 丝 轮 齿轮 


合格 级 别 / 级 <3 <5 <3 








5) 碳 素 结构 钢 和 合金 结构 钢 正 火 后 的 显 微 组 织 应 为 均匀 分 布 的 铁 
素 体 和 片 状 珠光 体 。 唱 粒度 按 (GB/T 6394—2002) 《金属 平均 晶 粒 度 
测定 法 》 第 一 级 别 图 评定 ，5 ~ 8 级 为 合格 。 人 允许 有 轻微 带 状 铁 素 体 存 
在 。 对 于 大 型 结构 钢 铸 锻件 ， 正 火 后 的 晶 粒 度 可 为 4~8 级 。 

6) 碳 素 结构 钢 和 合金 结构 钢 调 质 后 的 显 微 组 织 应 为 均匀 分 布 的 细 
微 索 氏 体 ， 不 允许 有 粗大 网 状 和 块 状 铁 素 体 存在 。 

7) 中 碳 碳 素 结构 钢 和 中 碳 合金 结构 钢 冷 向 、 冷 挤 压 和 冷 变 形 加 工 
的 球 化 体 显 微 组 织 评级 ， 按 (JB/T 5074—2007) 《 低 、 中 碳 钢 球 化 体 评 
级 》 进 行 评 定 。 畸 变量 入 80% 时 ，4 ~6 级 为 合格 ; 畸变 量 >80% 时 ，5 
~6 级 为 合格 。 


8.5 淳 火 及 回 火 组 织 检验 



































8.5.1 马 氏 体 金 相 组 织 检验 


1. 中 碳 钢 和 中 碳 合金 结构 钢 的 马 氏 体 金 相 组 织 检验 

根据 (JB/T 9211 一 2008) 《中 碳 钢 与 中 碳 合金 结构 钢 马 氏 体 等 
级 》， 对 中 碳 钢 和 中 碳 合金 钢 的 马 氏 体 金 相 组 织 等 级 进行 评定 。 中 碳 钢 
和 中 碳 合金 结构 钢 的 马 氏 体 金 相 组 织 说 明 见 表 8-31。 其 中 ，2 ~4 级 马 
氏 体 硬度 较 高 并 有 和 良好 的 耐 磨 性 、 抗 拉 强 度 ， 是 机 械 零 件 常用 的 等 级 ; 
5 ~6 级 马 氏 体 为 高 温 马 氏 体 ， 具 有 较 高 的 冲击 辜 度 、 屈 服 强度 和 抗 拉 
强度 ; 7 ~8 级 马 氏 体 为 过 热 组 织 。 
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表 8-31 中 碳 钢 和 中 碳 合金 结构 钢 的 马 氏 体 金 相 组 织 说 明 
马 氏 体 级 别 /级 显 微 组 织 

1 隐 针 马 氏 体 ， 细 针 马 氏 体 ， 铁 素 体 体积 分 数 不 大 于 5% 
2 细 针 马 氏 体 ， 板 条 马 氏 体 

3 细 针 马 氏 体 ， 板 条 马 氏 体 

4 板 条 马 氏 体 ， 细 针 马 氏 体 

5 板 条 马 氏 体 ， 针 状 马 氏 体 

6 板 条 马 氏 体 ， 针 状 马 氏 体 

7 板 条 马 氏 体 ， 粗 针 马 氏 体 

8 板 条 马 氏 体 ， 粗 针 马 氏 体 











2. 高 碳 钢 和 高 碳 低 合金 工具 钢 马 氏 体 金 相 组 织 检验 
高 碳 钢 和 高 碳 低 合金 工具 钢 的 马 氏 体 金 相 组 织 检验 是 在 放大 倍数 
500 x 显微镜 下 进行 的 。 其 中 ,1 ~ 3 级 为 合格 组 织 ，4 级 以 上 为 过 热 组 
织 。 高 碟 钢 和 高 碳 低 合金 工 具 钢 马 氏 体 人 金 相 组 织 说 明 兄 表 8 32, 
表 8-32 ”高 碳 钢 和 高 碳 低 合金 工具 钢 马 氏 体 金 相 组 织 说 明 












































马 氏 体 级 别 / 级 显 微 组 织 
1 细 针 状 马 氏 体 ， 针 长 度 <1. 5mm 
2 细 针 状 马 氏 体 ， 针 长 度 1.5 ~2. 5mm 
3 针 状 马 氏 体 ， 针 长 度 >2.5 ~4. 0mm 
4 针 状 马 氏 体 ， 针 长 度 >4.0 ~6. 0mm 
5 粗 针 状 马 氏 体 ， 针 长 度 >6.0 ~ 8.0mm 
6 粗 针 状 马 氏 体 ， 针 长 度 >8.0 ~ 12mm 


3. 高 速 钢 淳 火 和 回 火 金 相 组 织 检验 

通常 高 速 钢 刀具 采用 检验 唱 粒 度 方 式 控制 其 加 热 温 度 ， 一 般 刀 有 具 的 
晶 粒 度 为 9~10 级 ， 形 状 较为 简单 及 要 求 硬 度 高 的 刀具 可 为 8~10 级 。 
采用 回 火 组 织 评 定 高 速 钢 滩 火 过 热 程度 和 回 火 程度 ， 一 般 刀 具 过 热 程度 
应 为 1 ~2 级 ,连续 高 速 切削 、 要 求 热 硬性 更 好 的 车 刀 人 允许 出 现 3 级 过 
热 ， 断 续 冲 击 切 削 、 要 求 韧 性 高 的 刨 刀 过 热 程度 入 1 级 为 宜 。 

4. Cr12 型 高 碳 高 合金 工具 钢 马 氏 体 金 相 组 织 检验 

根据 (JB/T 7713—2007) 《高 碳 高 合金 钢 制 冷 作 模具 显 微 组 织 检 
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验 》， 对 高 碳 高 合金 工具 钢 (Crl2 W) 马 氏 体 显 微 组 织 进行 评定 。 高 碳 
高 合金 工具 钢 (Crl2 W) 马 氏 体 显 微 组 织 特 征 见 表 8-33， 其 中 ，1 ~ 3 
级 为 合格 组 织 ，4 ~5 级 为 过 热 组 织 。 

表 8-33 ”Crl2 型 高 碳 高 合金 工具 钢 马 氏 体 金 相 组 织 说 明 























显 微 组织 特征 
1 隐 针 马 氏 体 + 残留 奥 氏 体 + 碳化 物 0. 003 
2 细 针 马 氏 体 + 残留 奥 氏 体 + 碳化 物 0. 006 
3 EPRE RHE + 残留 奥 氏 体 + 碳化 物 0.01 
4 较 大 粗 针 状 马 氏 体 + 残留 奥 氏 体 + 碳化 物 0.014 
5 粗大 针 状 马 氏 体 + 残留 奥 氏 体 + 碳化 物 0.018 














5. 热 作 模具 钢 马 氏 体 金 相 检 验 

根据 (JB/T 8420—2008) 《 热 作 模具 钢 显 微 组 织 评级 》 对 热 作 模 
具 钢 马 氏 体 金 相 组 织 进行 评定 。 在 放大 500 倍 的 光学 显微镜 下 对 显 微 组 
织 进行 评级 ， 一 般 规 定 2 ~4 级 为 合格 ，5 ~6 级 为 过 热 组 织 ，1 级 组 织 
为 加 热 不 足 。 表 8-34 所 示 为 热 作 模具 钢 金 相 组 织 特 征 及 马 氏 体 针 最 大 
长 度 。 

















表 8-34 ” 热 作 模具 钢 组 织 特征 及 马 氏 体 针 最 大 长 度 说 明 






































马 氏 体 ， 马 氏 体 针 最 
号 | A 4 zH Sg A 
牌号 f ayya TA 大 长 度 /mm 
1 马 氏 体 + 细 珠 光 体 + 铁 素 体 0. 006 
2 隐 针 马 氏 体 + 极 少 量 残 留 奥 氏 体 0. 008 
3 细 针 马 氏 体 + 少量 残留 奥 氏 体 0.014 
SCrNiMo 
4 针 状 马 氏 体 + 残留 奥 氏 体 0. 018 
5 较 粗 大 针 状 马 氏 体 + 较 多 残留 奥 氏 体 0. 024 
6 粗大 针 状 马 氏 体 + 大 量 残留 奥 氏 体 0. 040 
1 马 氏 体 + 细 珠 光 体 + 少量 碳化 物 0. 003 
隐 针 马 氏 体 + 极 少量 残留 奥 氏 体 + 碳化 
2 0. 004 
5Cr4W5Mo2V 物 
3 细 针 马 氏 体 + 少量 残留 奥 氏 体 + 碳化 物 0. 010 
4 针 状 马 氏 体 + 残留 奥 氏 体 + 碳化 物 0.016 
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( 续 ) 
马 氏 体 马 氏 体 针 最 
Hi a | íz: É zH FE $ 
牌号 faya s... 11 天 长 度 /mm 
š 较 粗 大 针 状 马 氏 体 + 较 多 残留 奥 氏 体 + 
碳化 物 Ei 
5Cr4W5Mo2V 
粗大 针 状 马 氏 体 + 大 量 残 留 奥 氏 体 + Ik 
6 0. 036 
化 物 
1 马 氏 体 + 细 珠 光 体 + 少量 碳化 物 0. 003 
隐 针 马 氏 体 + 极 少量 残留 奥 氏 体 + 碳化 
2 0. 004 
物 
3 细 针 马 氏 体 + 少量 残留 奥 氏 体 + 碳化 物 0.010 
3C2W8V 4 针 状 马 氏 体 + 残留 奥 氏 体 + 碳化 物 0.016 
较 粗 大 针 状 马 氏 体 + 较 多 残留 奥 氏 体 + 
5 i 0. 030 
碳化 物 
粗大 针 状 马 氏 体 + 大 量 残 留 奥 氏 体 + Ik 
6 0. 036 
化 物 
1 马 氏 体 + 细 珠 光 体 + 少量 碳化 物 0. 003 
隐 针 马 氏 体 + 极 少量 残留 奥 氏 体 + 少量 
2 0. 004 
碳化 物 
细 针 马 氏 体 + 少量 残留 奥 氏 体 + 少量 碳 
3 0.010 
化 物 
4Cr3Mo3W2 V 
4 针 状 马 氏 体 + 残留 奥 氏 体 + 少量 碳化 物 0. 016 
较 粗 大 针 状 马 氏 体 + 较 多 残留 奥 氏 体 + Döz 
极 少量 碳化 物 本 
粗大 针 状 马 氏 体 + 大 量 残 留 奥 氏 体 + 极 
6 0.036 
少量 碳化 物 
1 马 氏 体 + EN RE 0. 003 
2 隐 针 马 氏 体 + 极 少量 残留 奥 氏 体 0. 004 
3 细 针 马 氏 体 + 少量 残留 奥 氏 体 0. 010 
MO 4 针 状 马 氏 体 + 残留 奥 氏 体 0.016 
5 较 粗 大 针 状 马 氏 体 + 较 多 残留 奥 氏 体 0. 030 
6 粗大 针 状 马 氏 体 + 大 量 残留 奥 氏 体 0. 036 
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( 续 ) 
py: 马 氏 体 针 最 
A a `l Ín 2 zH 寺中 
EOR laya R 大 长 度 /mm 
I SISI + 细 珠 光 体 + 针 状 铁 素 体 + ik O ma 
碳化 物 E 
隐 针 马 氏 体 + 极 少量 残留 奥 氏 体 + 碳 化 
2 0. 004 
物 
3 细 针 马 氏 体 + 少量 残留 奥 氏 体 + 碳 化 物 | 0.010 
4Cr3Mo2NiVNbB 
4 针 状 马 氏 体 + 残留 奥 氏 体 + 碳 化 物 0.016 
较 粗 大 针 状 马 氏 体 + 822258 BI B IS Tk + 
S 0. 030 
碳化 物 
粗大 针 状 马 氏 体 + 大量 残留 奥 氏 体 + 磋 
6 化 物 0. 036 


8.5.2 调 质 预备 热处理 金 相 组 织 检验 


钢 的 表面 沪 火 和 渗 氮 等 工序 一 般 均 需要 进行 调 质 预备 热处理 ， 以 期 
获得 索 氏 体 组 织 。 当 调 质 处 理 加 热 温 度 不 足 或 冷却 较 慢 时 ， 组 织 中 会 残 
留 过 多 的 铁 素 体 ， 将 影响 后 序 的 表面 湾 火 或 渗 氮 等 的 质量 。 ( GB/T 
11354 一 2005) 《钢铁 零件 ” 渗 氮 层次 度 测 定 和 金 相 组 织 检验 》 中 规定 
了 渗 氮 预备 热处理 的 索 氏 体 、 游 离 铁 素 体 数量 的 评级 标准 ， 见 表 8-35 。 
一 般 零 件 1 ~3 级 为 合格 ， 重 要 零件 1 ~ 2 级 为 合格 。 












































表 8-35 渗 氮 预备 热处理 的 索 氏 体 、 
游离 铁 素 体 数 量 组 织 说 明 























级 别 / 级 渗 气 前 原始 组 织 级 别 说 明 
1 均匀 细 针 状 索 氏 体 ， 游 离 铁 素 体 量 极 少 
2 均匀 细 针 状 索 氏 体 ， 游 离 铁 素 体 量 <5% 
3 细 针 状 索 氏 体 ， 游 离 铁 素 体 量 < 15% 
4 细 针 状 索 氏 体 ， 游 离 铁 素 体 量 <25% 
5 索 氏 体 〈 正 火 ) ， 游 离 铁 素 体 量 >25% 
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8.6 BAIE KARAY E FE 51616 


8.6.1 ZMNE ERE 2 Il 


1. S£ E Ik Edy E Wire 

1) 根据 (GB/T 5617—2005) <ER K uk kO AT k A 221 4k, 
ERREI E), BRENK E kawa k A ERE “DS” 表示 ， 
单位 为 mm, 

2) GB/T 5617—2005 适用 于 感应 滩 火 或 火焰 汉 火 后 有 效 硬化 层 深 
度 大 于 0. 3mm。 

3) 感应 湾 火 或 火焰 淳 火 工 件 在 距离 表面 3 倍 于 有 效 硬化 层 深 度 
(DS) 处 的 硬度 应 低 于 极限 硬度 HV a, -100 (HV =0. 8 x HVysHVys 为 
工件 表面 所 要 求 最 低 硬 度 ) 。 

4) 采用 试验 力 为 9. 8N 的 维 氏 硬度 计 测 量 工件 表面 溢 火 的 硬化 层 
深度 。 

5) 在 有 和 争议 的 情况 下 ，GB/T 5617—2005 中 所 规定 的 测定 感应 深 
火 或 火焰 淳 火 后 有 效 硬化 层 深度 的 方法 是 唯一 的 仲裁 方法 。 

2. 硬化 层 深 度 检 测 方法 

1) 试 样 制备 。 垂 直 淳 硬 面 切断 工件 ， 切 断面 作为 检验 面 ， 检 验 面 
应 抛光 到 能 够 准确 测量 硬度 压 痕 尺 寸 。 在 切断 和 抛光 过 程 中 注意 不 能 影 
响 检 验 面 的 硬度 ， 并 不 可 使 边沿 形成 圆 角 。 

2) 测量 应 在 规定 表面 的 一 个 或 多 个 区 域内 进行 ， 并 应 在 图 样 上 标 
明 ， 用 图 解法 在 垂直 表面 横 截 面 上 根据 硬度 变化 曲线 来 确定 有 效 硬 化 层 
深度 。 该 硬度 曲线 图 显示 工件 横 截面 上 的 硬度 值 随 着 表面 的 距离 增加 而 
发 生 的 变化 。 

3) 硬度 应 在 垂直 于 表面 的 一 条 或 多 条 平行 线 (宽度 为 1. 5mm 的 区 
域内 ) 上 测定 ( 见 图 84)。 最 LSmm -| 表面 
靠近 表面 的 压 痕 中 心 与 表面 的 
距离 (d) 大 于 等 于 0. 15mm, 
从 表面 到 各 逐次 压 痕 中 心 之 间 
的 距离 每 次 增加 应 大 于 等 于 
0.1 mm (例如 ,图 84 F d, - ' 
d, 应 为 0. lmm)。 表 面 硬化 层 图 84 硬度 压 痕 的 位 置 
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深度 大 时 ， 压 痕 中 心 之 间 的 距离 可 增 大 ， 在 接近 极限 硬度 区 附近 ， 应 保 
持 压 痕 中 心 之 间 的 距离 为 0. 1mm。 

3. 测量 结果 的 表述 

由 绘制 的 硬度 变化 曲线 ， 确 定 的 工件 表面 到 硬度 值 等 于 极限 硬度 的 
距离 ， 为 有 效 硬 化 层 深 度 。 当 有 效 硬 化 层 深 度 已 大 致 确定 时 ， 可 采用 内 
插 法 校 核 有 效 硬 化 层 深 度 。 

例如 ， 在 某 深度 的 范围 内 设 定 d. Md, di Md, 分 别 小 于 和 大 于 已 
设 定 的 有 效 硬度 化 层 深度 ，(d, - d,) 值 不 超过 0.3mm。 在 距 表 面 d, 和 
d, 的 距离 处 ， 同 表面 平行 方向 至 少 各 测 5 个 点 。 有 效 硬化 层 深 度 (DS) 
由 下 式 给 出 : 












































(d, -d,) (B, - HV) 
DS=d, + 
H, -H, 





式 中 H——d, 处 硬度 测定 值 的 算术 平均 值 ; 

H,——d, 处 硬度 测定 值 的 算术 平均 值 。 

此 外 ,还 可 以 采用 金 相 法 检测 表面 泽 火 的 硬化 层 深度 。 试 样 按 金 相 
仿 验 规则 制备 后 ， 在 光学 显微镜 下 进行 检测 。 


8.6.2 感应 淳 火 硬化 层 组织 评 级 


1， 中 碳 钢 感应 淳 火 金 相 组织 检 测 及 评级 

1) 试 样 按 金 相 检验 规则 制备 后 ， 在 放大 400 倍 的 光学 显微镜 下 观 
察 ， 其 组 织 应 100% 马 氏 体 。 由 工件 表面 到 0. 50mm 处 进行 马 氏 体 评级 。 

2) 根据 (JB/T 9204—2008) (FR) E k p HS) 的 规定 ， 
els k HZ E2y10 级 ， 见 表 8-36。 其 中 1 ~2 级 为 过 热 ，3 ~7 RNE 
格 ，8 ~10 级 为 加 热 不 足 。 如 果 技 术 要 求 的 人 硬度 下 限 低 于 55HRC FF, 
在 符合 硬度 的 条 件 下 ， 人 允许 组 织 中 有 少量 铁 素 体 存在 ，3 ~9 级 为 合格 。 
未 经 正 火 或 调 质 的 表面 溢 火 件 ， 原 则 上 不 检测 金 相 组 织 。 

表 8-36 ”表面 淳 火 组 织 说 明 







































































级 别 "s 唱 粒 平均 面积 | 对 应 的 
组 ZH E 4 
/级 组 织 特征 /mm? 唱 粒 度 
1 粗 马 氏 体 0. 06 1 





2 较 粗 马 氏 体 0. 015 3 
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( 续 ) 

3 马 氏 体 0. 001 6~7 
4 较 细 马 氏 体 0. 00026 8~9 
5 细 马 氏 体 0. 00013 9 ~10 
6 微细 马 氏 体 
7 微细 马 氏 体 ， 其 碳 含 量 不 均匀 
Š 微细 马 氏 体 ， 其 碳 含量 不 均匀 ， 并 有 少量 极 细 珠 光 

体 GERE) + 少量 铁 素 体 〔 体 积分 数 <5% ) u 
" 微细 马 氏 体 + 网 络 状 极 细 珠光 体 ( 托 氏 体 ) + 未 溶 

铁 素 体 (体积 分 数 <10% ) 
ið 微细 马 氏 体 + 网 络 状 极 细 珠 光 体 (FERIE) + 大 块 

状 未 溶 铁 素 体 (体积 分 数 >10% ) 


2. 珠光 体 球墨 铸铁 表面 济 火 金 相 组 织 检测 
1) KERE: 从 工件 硬化 层 表 面 测 至 到 界限 组 织 (相当 于 面积 
分 数 为 20% 的 珠光 体 ) 位 置 的 垂直 距离 。 
2) 按 (JB/T 9205—2008) 《珠光 体 球 墨 铸铁 零件 感应 洲 火 金 相 检 


验 》 进 行 金 相 组 织 订 



































时 ， 按 有 关 工 艺 文 件 规定 执行 。 
表 8-37 ”珠光 体 球墨 铸铁 表面 硬化 层 金 相 组 织 评 级 图 说 明 


S 
ša 
s 
s 
l 


组 织 特 征 


FE, ILK 8-37。 其 中 3 ~6 级 为 合格 。 有 特殊 要 求 








休 、 大 块 状 残留 奥 氏 体 、 莱 氏 体 、 





球状 石墨 








体 、 大 块 状 残留 奥 氏 体 、 球 状 石墨 





、 块 状 残留 


ARE, RG&E 








少量 残留 





ARARE, 、 球 状 石墨 





体 、 球 状 石墨 





kel pell] Ps | PE 
= 











体 、 人 少量 未 浴 铁 素 体 、 球 状 石墨 





oÁoópk|— N| + | G | N | — 


微细 马 氏 体 、 少 量 未 溶 珠 光 体 、 未 深 铁 素 体 、 球 状 石墨 











8.7 化 学 


ge 


8.7.1 


~ 


微细 马 氏 体 、 较 多 量 未 溶 珠 光 体 、 未 溶 铁 素 体 、 球 状 石墨 


热处理 渗 层 质量 检验 


参 碳 及 碳 氮 共 渗 济 火 硬化 层 深度 及 金 相 组 织 检验 


1. 渗 碳 及 碳 氮 共 渗 淳 火 硬化 层 深 度 检测 规定 
1) ( GB/T 9450 一 2005 ) (WF22 g 08 KABE JER RE WW kE RI 42 
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规定 了 钢 件 渗 碳 及 碳 氮 共 渗 溢 火 硬化 层 深度 的 含义 及 其 测定 方法 ,适用 
于 活 碳 和 碳 氮 共 活 淳 火 硬化 层 ， 并 经 最 终 热处理 后 ， 距 表面 3 (Ë T K 
硬化 层 深 度 处 硬度 值 小 于 450HV 的 工件 。 对 于 距 表 面 3 (Ë PRE J: At 
硬度 值 高 于 450HYV 的 钢 件 ， 选 择 硬度 值 大 于 550HV (以 25HYV 为 一 级 ) 
的 某 一 特定 值 作为 界限 硬度 。 

2) AWARE (CHD) = 从 工件 表面 到 维 氏 硬度 值 550HV 处 的 垂 
HEK, 

3) 测定 维 氏 硬度 所 采用 的 试验 力 规定 为 9.807 N (1kgf)。 使 用 其 
他 试验 力 或 其 他 界限 硬度 值 时 ， 应 在 CHD JARE, BIAK J 8 di 
层 深 度 (CHD) 的 检测 是 唯一 可 采用 的 仲裁 方法 。 

2. 硬化 层 深 度 检 测 方 法 

1) 试 样 制 备 。 按 规定 在 最 终 热处理 后 的 工件 横 截 面 上 取样 进行 测 
量 。 为 了 精确 测量 硬度 压 痕 对 角 线 的 长 度 , 待 检测 表面 要 经 过 磨 制 和 抛光 。 
在 磨 制 和 抛光 过 程 中 应 采取 一 切 措 施 避 免试 样 表面 倒 角 或 组 织 变化 。 

2) 硬度 的 测定 方法 。 < x 一 
在 宽度 (w) 为 1.5 mm 范 
围 内 ， 在 与 工件 表面 垂直 
的 一 条 或 多 条 平行 线 上 测 
定 维 氏 硬度 。 每 两 相 邻 压 
痕 中 心 之 间 的 距离 (s) 应 
不 小 于 压 痕 对 角 线 的 2.5 图 85 硬度 压 痕 的 位 置 
倍 。 逐 次 相 邻 压 痕 中 心 至 
工件 表面 的 距离 差 值 (Ha, -a,) 不 应 该 超过 0.1 mm ( 见 图 8-5)。 

应 使 用 HV0.1 (0.9807 N) 至 HV1 (9.807 N) 的 试验 力 获 得 维 氏 
(或 努 氏 ) 硬度 压 痕 ， 并 用 光学 仪器 (照相 系统 ) 在 400 x 以 上 的 放大 
倍数 下 测量 压 痕 。 

3) 根据 垂直 于 工件 表面 的 横 截 面 上 硬度 梯度 来 确定 硬化 层 深 度 ， 
即 以 硬度 值 为 纵 坐 标 ， 以 至 表面 的 距离 为 横 坐 标 ， 绘 制 出 硬度 分 布 曲 
线 ， 用 图 解法 在 曲线 确定 硬度 值 为 550HV 或 相应 努 氏 硬度 值 处 至 工件 
表面 的 距离 。 

4) 在 渗 碳 ( 碳 氮 共 渗 ) 滩 硬 层 深 度 已 大 致 确定 的 情况 下 ,采用 内 插 
法 校 核 。 即 在 工件 的 某 一 垂直 截面 上 , 距 工 件 表 面 d, Hd, 的 位 置 上 至 
少 各 打 5 个 硬度 压 痕 ,而 且 d. # d, 分 别 小 于 和 大 于 确定 的 滩 硬 层 深 度 
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(LE 8-6),(d,- d, ) 值 不 超过 0.3mm。 硬 化 层 深 度 的 校 验 见 图 8-7。 
| 























Z My 
H 
È /fs 
H 
9 d, CHD d, = 
至 表面 距离 /mm 
图 8-6 ”硬度 测 点 的 位 置 图 8-7 ”硬化 层 深度 的 数学 校 验 


硬化 层 深 度 由 下 列 公式 给 出 : 
( d, -d,) (H, - H.) 
H, -H, 


式 中 d, 小 于 硬化 层 深度 的 距离 ; 

d, 一 一 大 于 硬化 层 深 度 的 距离 ; 

下 一 一 规定 的 硬度 值 ; 

有 一 一 d, 处 硬度 测定 值 的 算术 平均 值 ; 

H,——4, 处 硬度 测定 值 的 算术 平均 值 。 

3. 渗 碳 层 深 度 及 金 相 组 织 的 检测 

低 碳 碳 素 结构 钢 和 低 碳 合金 结构 钢 工 件 渗 碳 后 ， 根 据 其 碳 含量 将 渗 
碳 层 分 为 过 共 析 层 、 共 析 层 和 过 渡 层 。 

1) 碳 素 钢 渗 碳 层 总 深度 应 为 过 共 析 层 + 共 析 层 + 1⁄2 过 渡 层 ， 
过 共 析 层 + 共 析 层 之 和 不 得 小 于 总 深度 的 75% 。 

2) 合金 钢 渗 碳 层 总 深度 应 为 过 共 析 层 + 共 析 层 + 全 部 过 渡 层 ， 且 
过 共 析 层 + 共 析 层 之 和 应 为 总 深度 的 50% 。 

3) 渗 碳 层 的 金 相 组 织 检测 : 试 样 在 滩 火 状态 用 光学 显微镜 在 400 
倍 下 ， 按 标准 评级 图 对 马 氏 体 、 残 留 奥 氏 体 组 织 级 别 和 碳化 物 级 别 进行 
评定 。 


CHD =d, + 
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4. 碳 氮 共 渗 层 金 相 组 织 检测 

1) 碳 氮 共 渗 层 表面 矶 、 毛 含量 应 根据 工件 具体 服役 条 件 确定 。 

中 一 般 工 件 : 碳 含量 w(C) =0.18% ~1.0%; AFE w(N) = 
0.2% ~0.4% 。 



































@ 浅 层 共 渗 件 (例如 深度 为 0.1 ~ 0.3mm): 碳 含量 w(C) > 
0.45% 。 
@ 深 层 共 渗 件 (例如 深度 为 0.3 ~ 0.5mm): 碳 含量 w(C) > 


0. 60% 。 
@ 碳 氮 共 渗 层 金 相 组 织 检测 在 放大 100 ~ 400 倍 的 光学 显微镜 下 
检验 含 氮 马 氏 体 、 残 留 奥 氏 体 及 碳化 物 组 织 。 
2) 碳 毛 共 渗 层 深度 检测 与 渗 碳 层 深度 检测 相同 。 以 从 表面 到 心 部 
组 织 的 垂直 距离 为 共 渗 层 深度 ， 且 共 渗 层 中 的 过 共 析 层 与 共 析 层 的 深度 
之 和 ， 应 为 共 渗 层 总 深度 的 40% ~70% 。 
渗 碳 齿轮 有 效 硬化 深度 推荐 值 见 表 8-38。 
表 8-38 渗 碳 齿轮 有 效 硬化 深度 推荐 值 ” (单位: mm) 







































































” 模 数 | ” 渗 碳 齿轮 有 效 硬化 层 深度 | 模 数 | ” 渗 碳 具 轮 有 效 硬化 层 深度 
m (界限 值 : 550HV) m (界限 值 : 550HV) 
1.5 0.25 ~0.50 10 2. 00 ~2. 60 
1.75 0.25 ~0. 50 (11) 2. 00 ~2. 60 
2 0.40 - 0.65 12 2.30 ~3.20 
2.5 0.50 - 0.75 14 2.60 ~3.50 
3 0.65 - 1.00 16 3. 00 ~3. 90 
3.5 0.65 ~1.00 18 3. 00 ~3. 90 
4 0.75 ~1.30 20 3. 60 ~4. 50 
5 1.00 ~ 1. 50 22 3. 70 ~4. 80 
6 1.30 ~ 1. 80 25 4. 00 ~5. 00 
7 1. 50 ~2. 00 28 4. 00 ~5. 00 
8 1. 80 ~2. 30 32 4. 00 ~5. 00 
9 1. 80 ~2. 30 














8.7.2 薄 层 碳 氮 共 渗 或 薄 层 渗 碳 钢 件 金 相 组 织 检验 
(JB/T 7710—2007) 《 薄 层 碳 氮 共 渗 或 薄 层 渗 碳 钢 件 ” 显 微 组 织 检 
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测 》 适 用 于 碳 氮 共 渗 或 渗 碳 层 深 度 小 于 或 等 于 0.3mm 的 薄 层 渗 碳 钢 件 
表层 和 心 部 显 微 组 织 评级 及 渗 层 深度 的 测定 方法 。 

1. 试 样 制备 

试 样 在 制备 过 程 中 ， 不 允许 因 受 热 而 导致 组 织 变化 ， 应 避免 试 样 边 
缘 出 现 圆 角 并 防止 改变 和 斜 截面 试 样 的 角度 。 具 体 试 样 按 (GB/T 9451 一 
2005) 《 钢 件 薄 表 面 总 硬化 层 深 度 或 有 效 硬化 层 深度 的 测定 》 中 的 规定 
制备 。 

2. RER, AREER 

薄 层 左 毛 共 渗 钢 件 表层 页 的 质 量 分 数 应 不 低 于 0.50% , 氮 的 质量 分 
数 应 不 低 于 0. 10% 。 薄 层 渗 碳 钢 件 表 层 碳 的 质量 分 数 应 不 低 于 0. 50% 。 

3. 渗 层 深度 的 测量 

测量 在 平衡 状态 组 织 下 进行 。 放 大 倍数 为 200 倍 。 渗 层 深 度 为 从 钢 
De 各 其 垂直 方向 至 心 部 组 织 处 的 距离 。 

渗 层 显 微 组 织 评级 

a — =s 马 氏 体 级 别 及 残留 奥 氏 体 级 
别 按 表 8-39 评定 ; 当 渗 层 显 微 组 织 主要 为 板 条 马 氏 体 时 ， 马 氏 体 级 别 
按 表 8-40 评定 ; 心 部 铁 素 体 级 别 评级 按 表 8-41 评定 。 
表 8-39 渗 层 显 微 组 织 主 要 为 针 状 马 氏 体 时 的 组 织 评级 



















































































m N. 马 氏 体 针 最 大 尺寸 残留 奥 氏 体 含量 
马 氏 体 级 别 /级 显 微 组 织 特 征 i EBUN% ) 
1 隐 针 马 氏 体 + 残留 奥 氏 体 <0. 003 <3 
2 针 马 氏 体 + 残留 奥 氏 体 0. 010 8 
3 较 粗 针 状 马 氏 体 + 残留 奥 氏 体 0. 030 25 
4 粗 针 状 马 氏 体 + 残留 奥 氏 体 0. 045 37 
5 粗大 针 状 马 氏 体 + 残留 奥 氏 体 0. 065 40 

















表 8-40 渗 层 显 微 组 织 主要 为 板 条 马 氏 体 时 的 组 织 评级 





马 氏 体 级 别 /级 显 微 组 织 特征 马 氏 体 针 最 大 尺寸 /mm 
1 板 条 马 氏 体 + 细小 针 状 马 氏 体 0. 0025 
2 板 条 马 氏 体 + 中 等 针 状 马 氏 体 0. 0100 
3 板 条 马 氏 体 + 较 粗 针 状 马 氏 体 0. 0200 
4 板 条 马 氏 体 + 粗 针 状 马 氏 体 0. 0325 
5 板 条 马 氏 体 + 粗大 针 状 马 氏 体 0. 0425 
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表 8-41 心 部 铁 素 体 级 别 评级 





kaska | 铁 素 体 特征 | ” 铁 素 体 合 量 (体积 分 数 ,%) 
1 无 游离 铁 素 体 0 
2 少量 块 状 游离 铁 素 体 10 
3 较 多 量 块 状 游离 铁 素 体 30 
4 多 量 块 状 游离 铁 素 体 50 
5 大 量 块 状 游离 铁 素 体 70 








8.7.3 渗 氮 层 和 氮 碳 共 渗 层 深度 及 金 相 组 织 检验 


1. 渗 氮 层 深度 及 金 相 组 织 检测 

(GB/T 11354 一 2005) 《钢铁 零件 渗 氮 层 深度 测定 和 金 相 组 织 
验 》 适 用 于 气体 渗 氮 、 离 子 渗 氮 、 毛 碳 共 "P nus B nqkyap i 22 nie 
AJER, ME, DPüBt kk atriy jyae P pea, WE (k= pak 
面 渗 氮 层 深度 的 测定 方法 和 渗 氮 前 后 金 相 组 织 的 检验 方法 和 技术 要 求 。 

(1) 渗 氮 前 原始 组 织 ” 对 调 质 钢 渗 氮 前 原始 组 织 级别 按 索 氏 体 中 游 
离 铁 索 体 数量 分 为 5 级 ， 在 显微镜 下 放大 500 倍 ， 参 照 原始 组 织 级 别 图 
进行 评定 ,一 般 工 件 1 ~3 级 为 合格 ,重要 工件 1 ~2 RNA, BAL 
件 的 工作 面 不 允许 有 脱 碳 层 或 粗大 的 索 氏 体 组 织 。 渗 氮 前 原始 组 织 级 别 
及 说 明 见 表 8-42。 



































R842 渗 氮 前 原始 组 织 级 别 及 说 明 

















级 别 / 级 渗 氮 前 原始 组 织 级 别 说 明 
1 均匀 细 针 状 索 氏 体 ， 游 离 铁 素 体 量 较 少 
2 均匀 细 针 状 索 氏 体 ， 游 离 铁 素 体 量 <5% (体积 分 数 ) 
3 细 针 状 索 氏 体 ， 游 离 铁 素 体 量 <15% (体积 分 数 ) 
4 细 针 状 索 氏 体 ， 游 离 铁 素 体 量 <25% (体积 分 数 ) 
5 RRE 〈 正 火 ) ， 游 离 铁 素 体 量 >25% (体积 分 数 ) 





(2) 试 样 制备 ” 试 样 检验 部 位 应 垂直 于 活 氮 层 表 面 切取 ， 具 有 代表 
性 。 在 磨 制 和 抛光 过 程 中 ， 检 测 表 面 不 允许 过 热 ， 边 缘 不 允许 倒 角 和 璋 
落 。 

(3) 硬度 法 测定 渗 氮 层 深 度 ”采用 维 氏 人 硬度 试验 方法 ,试验 力 规 
定 为 2.94N (0.3 kgf) ， 从 试 样 表面 测 至 比 基 体 维 氏 硬度 值 高 50HV 处 
的 垂直 距离 为 渗 氮 层次 度 。 在 距离 表面 3 倍 渗 氮 层次 度 处 测 得 的 硬度 值 
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(至 少 取 3 点 测量 值 的 平均 值 ) 作为 实测 的 基体 硬度 值 。 

对 于 渗 氮 层 硬度 变化 很 平缓 的 钢 件 (如 碳 钢 或 低 碳 低 合金 钢 工 
件 ) ， 其 渗 氮 层 深 度 可 从 试 样 表面 沿 垂直 方向 测 至 比 基 体 维 氏 硬度 值 高 
30HV 处 。 

当 渗 氮 层 的 深度 与 压 痕 尺寸 不 适合 时 ， 可 由 有 关 各 方 协商 ， 采 用 
1.96~19.6N (2kgf) 范围 内 的 试验 力 ， 但 在 HV 后 需 注 明 ， 如 HVO. 2 
表示 用 1.96 N (0.2kgf) 试验 力 。 

渗 氮 层 深 度 用 拉丁 字母 DN 表示 ， 以 毫米 计 ， 取 小 数 点 后 两 位 。 例 
如 0.125DN (300HV0.5), 表示 界 限 硬度 为 300HV， 试验 力 为 4.903 N 
(0. 5kgf) 时 ， 渗 氮 层 深度 为 0. 25mm。 

(4) 金 相 法 测定 渗 氮 层 深度 ”在 放大 100 售 或 200 倍 的 显微镜 下 ， 
从 试 样 表面 沿 垂直 方向 测 至 与 基体 组 织 有 明显 的 分 界 处 的 距离 ， 为 渗 氮 
JARE. 

当 测 定 的 渗 氮 层 深度 有 和 争议 时 ， 以 硬度 法 为 仲裁 方法 。 

(5) 渗 氮 层 脆 性 检验 ” 渗 氮 层 脆 性 级 别 按 维 氏 硬度 压 痕 边 角 碎 裂 
程度 分 为 5 级 ， 具 体 分 级 见 表 8-43。 经 气体 渗 氮 的 工件 ， 必 须 进 行 脆性 
检验 。 


= 



















































































R843 BARMERA A 





















































级 别 / 级 渗 氮 层 脆性 级 别 说 明 级 别 / 级 渗 氮 层 脆性 级 别 说 明 
1 压 痕 边 角 完 整 无 缺 4 压 痕 三 边 或 三 角 碎 裂 
2 压 痕 一 边 或 一 角 碎 裂 5 压 痕 四 边 或 四 角 碎 裂 
3 ERUR ARA 
检验 渗 氮 层 脆性 方法 ， 采 用 维 氏 硬度 计 ， 试 验 力 规定 用 98. 07N 











(10kgf) ， 加 载 必须 缓慢 (在 5 ~ 9s 内 完成 )， 加 载 后 停留 5 ~ 10s8， 然 后 
去 载荷 。 如 有 特殊 情况 ， 经 有 关 各 方 协商 ， 亦 可 采用 49.03N (5kgf) 
或 294.21N (30kgf) 的 试验 力 ， 此 时 须 按 表 8-44 的 值 换算 。 


表 8-44 ” 压 痕 级 别 换算 表 





试验 力 /N (kef) 压 痕 级 别 /级 
49.03 (5) 1 2 3 4 4 
98.07 (10) 1 2 3 4 5 


294.21 (30) 2 3 4 5 3 
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一 般 工 件 1 ~3 级 合格 ， 重 要 工件 1 ~ 2 级 为 合格 ， 对 于 渗 氮 后 留 有 
磨 量 的 工件 ， 也 可 在 磨 去 加 工 余 量 后 的 表面 上 测定 。 

(6) 渗 氮 层 玖 松 级 别 分 级 与 检测 ” 渗 氮 层 玖 松 级 别 按 表 面 化 合 物 
层 内 微 孔 的 形状 、 数 量 、 密 集 程度 分 为 5 级 ， 渗 氮 层 玖 松 级 别 说 明 见 表 
8-45 。 渗 氮 层 疏松 在 显微镜 下 放大 500 售 检 验 ， 取 其 疏松 最 严重 的 部 
位 ， 参照 渗 氮 层 下 松 级 别 图 进行 评定 。 一 般 工 件 1 ~3 级 为 合格 ， 重 要 
工件 1 ~2 级 为 合格 。 





























R845 ” 渗 氮 层 疏 松 级 别 说 明 
































级 别 / 级 渗 氮 层 踊 松 级 别 说 明 
1 化 合 物 层 致 密 ， 表 面 无 微 孔 
2 化 合 物 层 较 致 密 ， 表 面 有 少量 细 点 状 微 孔 
3 化 合 物 层 微 孔 密 集成 点 状 孔隙 ， 由 表 及 里 逐渐 减少 
4 微 孔 占 化 合 物 层 2/3 以 上 厚度 ， 部 分 微 孔 聚 集 分 布 
5 微 孔 占 化 合 物 层 3/4 以 上 厚度 ， 部 分 呈 孔 洞 密集 分 布 


(7) 渗 氮 层 中 氮 化 物 分 级 与 检测 ” 渗 气 层 中 毛 化 物 级 别 按 扩散 层 
中 毛 化 物 的 形态 、 数 量 和 分 布 情况 分 为 5 级 ， 氮 化 物 分 级 见 表 8-46。 扩 
散 层 中 毛 化 物 在 显微镜 下 放大 500 倍 进行 检验 ， 取 其 组 织 最 差 的 部 位 ， 
参照 渗 氮 层 气 化 物 级 别 图 进行 评定 。 一 般 工件 1 ~3 级 为 合格 ， 重 要 工 
件 1~2 级 为 合格 。 








表 8-46 氮 化 物 分 级 说 明 





级 别 / 级 氮 化 物 级 别 说 明 
1 扩散 层 中 有 极 少量 呈 脉 状 分 布 的 氮 化 物 


扩散 层 中 有 少量 旦 脉 状 分 布 的 氮 化 物 
扩散 层 中 有 较 多 呈 脉 状 分 布 的 氮 化 物 
扩散 层 中 有 较 严重 脉 状 和 少量 断 续 网 状 分 布 的 氨 化 物 
扩散 层 中 有 连续 网 状 分 布 的 氮 化 物 











Q + ù N 








2. 氮 碳 共 渗 层 深度 及 金 相 组 织 检测 

1) 对 于 合金 结构 钢 和 工具 钢 ， 可 用 光学 显微镜 检测 渗 层 深度 。 对 
于 难于 显示 或 测量 不 方便 的 情况 ， 可 以 用 显 微 硬度 计 测量 的 硬度 梯度 来 
确定 。 例 如 ， 在 试验 力 为 5N 的 情况 下 ， 离 表面 的 距离 分 别 为 0.03mm、 
0. 06mm, 0.10mm、0.15mm、0.20mm、0.30mm、0.40mm、0.60mm.、 
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0. 80mm, 1. 00mm 和 1. 50mm 处 检测 硬度 ， 直 至 测量 到 心 部 硬度 为 
止 。 
2) 毛 碳 共 渗 层 深度 的 评定 ， 毛 碳 共 渗 层 深度 应 符合 表 8-47 所 示 的 
规定 。 
表 8-47 不 同 材料 的 氮 碳 共 渗 层 深 
序号 材料 类 别 表面 硬度 HV0. 1 气 碳 共 渗 层 深度 /mm 
z 化 合 物 Juk] >= 
| 碳 素 结构 钢 480 0. 008 0. 20 
(不 含 铝 ) 550 0. 008 ~ 0. 025 0.15 
5 合金 结构 钢 
(E) 800 0. 006 ~ 0. 020 0.15 
3 合金 工具 钢 700 0. 003 - 0. 015 0.10 
4 | 球墨 铸铁 及 合金 铸铁 550 0. 005 ~ 0. 020 0. 10 
5 灰 铸 铁 500 0. 005 ~ 0. 020 0.10 
HE; 1. 有 特殊 要 求 的 工件 ， 如 抗 蚀 件 、 薄 件 (厚度 小 于 lmm) 、 不 锈 钢 或 耐 热 钢 、 
粉末 冶金 高 速 钢 工 件 等 ， 可 按 其 各 自 的 技术 要 求 ， 不 受 本 表 的 限制 。 
2. 允许 铸铁 类 工件 的 氮 碳 共 渗 温度 比 钢 件 适当 提高 


8.8 BRI 


光 体 ) 的 钢 种 ， 





层 深 度 测定 
钢 表 层 上 碳 的 损失 称 为 脱 碳 , 脱 碳 层 深度 的 测定 


2008)《 钢 的 脱 碳 层 深度 测定 法 》 测 定 。 图 8-8 所 示 为 典 
1. 金 相 法 脱 碳 层 深 度 测定 








按 (GB/T 224— 




















型 脱 碳 示 意图 。 


(1) 适用 范围 此 方法 适用 于 具有 退火 或 正 火 组 织 ( 铁 素 体 一 珠 





的 产品 。 
(2) 试 样 选取 和 制备 ”选取 的 试 样 检验 面 应 


证 取样 具有 代表 性 ， 可 截取 试 样 同一 截面 











长 不 小 于 35mm。 例 如 ， 
不 大 于 20mnm 的 方 钢 ) 要 检测 整个 周边 。 上 有 具体 取样 数量 和 取样 部 位 应 在 
有 关 产 品 标准 中 规定 。 


中 
Gi 


E 
JE 
三 
E 





(3) 总 脱 碳 层 的 测定 


铁 素 体 与 其 他 组 织 




















一 般 来 说 ， 观测 到 的 组 织 差别 ， 
组 成 物 的 相对 量 的 变化 ， 在 过 
相对 基体 的 变化 。 对 于 硬化 组 织 或 者 滩 火 回 火 组 织 ， 当 碳 含 





岂可 有 条 件 的 用 于 那些 硬化 、 回 火 、 轧 制 或 锻造 状态 


垂直 于 产品 纵 轴 ， 为 保 
[的 几 个 部 分 ， 以 保证 总 检测 周 
小 试 样 (如 直径 不 大 于 25mm WAW, RAK 








在 亚 共 析 钢 
共 析 钢 中 是 碳化 物 
量变 化 
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引起 组 织 显著 变化 时 ， 亦 可 用 该 方法 进行 测量 。 





借助 于 测 微 目镜 或 利用 金 相 
到 其 组 织 和 基体 组 织 已 无 区 别 
的 那 一 点 的 距离 。 放 大 倍数 的 
选择 取决 于 脱 碳 层 深度 。 如 果 
需 方 没 有 特殊 规定 ， 由 检测 者 
选择 。 建 议 使 用 能 观测 到 整个 
脱 碳 层 的 最 大 倍数 ， 通 常 采用 
放大 倍数 为 100 倍 。 

当 过 渡 层 和 基体 较 难 分 辨 
时 ， 可 用 更 高 放大 倍数 进行 观 

















图 像 分 析 系 统 ， 观 
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< 和 和 定 
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K, 确定 界限 。 先 在 低 放 大 售 
数 下 进行 初步 观测 ， 保 证 四 周 
脱 碳 变化 在 进一步 检测 时 都 可 
发 现 ， 查 明 最 深 均匀 脱 碳 区 

脱 碳 层 最 深 的 点 由 试 样 表 
面 的 初步 检测 确定 ,不 受 表面 
缺陷 和 角 效 应 的 影响 。 对 每 一 
试 样 ， 在 最 深 的 均匀 脱 碳 区 的 
一 个 显微镜 视 场 内 ， 应 随机 进 
行 几 次 测量 (至 少 需 5 次 ) ， 以 
这 些 测 量 值 的 平均 值 作为 总 脱 
碳 层 深度 。 轴 承 钢 、 工 具 钢 、 
弹簧 钢 测量 最 深 处 的 总 脱 碳 层 
深度 。 完 全 脱 碳 层 的 测定 和 有 
效 脱 碳 层 的 测定 方法 与 总 脱 碳 
层 的 测定 方法 相同 。 

















(4) 金 相 法 测定 全 脱 碳 及 总 脱 碳 示例 


注 : 

















到 钢 样 表面 的 距离 


图 8-8 ”典型 脱 碳 示意 图 


di 一 完全 脱 碳 层 深度 (mm) ”4d, 一 有 效 
脱 碳 层 深度 (mm)” 4d; 一 部 分 脱 碳 层 


a 


1. 


Jë(mm) ”dy 一 总 脱 碳 层 深度 (mm) 
一 产品 标准 中 规定 的 碳 含量 最 小 值 


/一 基体 碳 含量 ° 

















不 同 脱 碳 类 型 的 分 界线 如 阴影 带 所 示 ， 
阴影 带宽 度 表示 在 测量 过 程 中 由 于 不 确 
定 度 所 产生 的 实际 差异 。 

2. 如 果 工 件 经 过 渗 碳 处 理 ,， “基体 ”的 定 














义 由 有 关 各 方 商定 。 人 允许 的 脱 碳 层 深 度 
将 被 列 人 产品 技术 标准 中 ， 或 由 有 关 各 
方 商 定 。 














一 般 来 说 ， 对 于 退火 或 正 火 


组 织 〈 铁 素 体 一 珠光 体 ) 脱 碳 量 取决 于 珠光 体 的 减少 量 〈 见 图 8-9 ) ; 








对 于 硬化 组 织 或 济 火 、 回 火 后 的 回 火 马 氏 体 组 织 ， 


由 唱 界 铁 素 体 的 变化 


来 判定 完全 脱 碳 层 (JILA 8-10); 对 于 球 化 退火 组 织 ， 可 由 表面 碳化 物 
明显 减少 区 确定 部 分 脱 碳 区 ( 见 图 8-11)。 图 8-9 ~ 图 8-11 中 箭头 标 出 


的 区 域 为 脱 碳 层 。 
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图 8-9” 碳 素 钢 表面 脱 碳 
$: 1. 化 学 成 分 (质量 分 数 ) : C 0.81% ，Si0. 18% ，Mn0.33% 。 
2. 热处理 工艺 : 960% 加热 2 5h， 炉 冷 。 
3. 组 织 说 明 : 珠光 体 减少 区 域 为 部 分 脱 碳 。 











图 8-10 60S2MnA 弹 得 钢 表 面 脱 碳 
注 : 1. 热处理 工艺 : 870% 加热 20min， 油 淳 +440% 加 热 90min 空冷 。 
2. 组 织 说 明 ;: 白 色 铁 素 体 部 分 完全 脱 碳 区 ,含有 片 状 铁 素 体 区 为 部 分 脱 碳 。 
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图 8-11 GCzr15 表面 部 分 脱 碳 的 金 相 组 织 
È: 1. 热处理 工艺 : 800C 4h, L 10C/h 222625 650% ， 空 冷 。 








2. 组 织 说 明 : 白色 的 铁 素 体 部 分 完全 脱 碳 区 ， 碳 化 物 减 少 区 为 部 分 脱 碳 。 

















2. 硬度 法 脱 碳 层 深度 测定 

(1) 显 微 〈 维 氏 ) 硬度 测量 方法 ”此 方法 是 测量 在 试 样 横 截面 上 
沿 垂直 于 表面 方向 上 的 显 微 硬 度 值 的 分 布 梯度 。 这 种 方法 只 适用 于 脱 碳 
层 相当 深 ， 但 和 淳 火 区 厚度 相 比 却 又 很 小 的 亚 共 析 钢 、 共 析 钢 、 过 共 析 
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钢 ， 这 样 脱 碳 层 完全 在 硬化 区 ， 人 避免 滩 火 不 完全 引起 的 硬度 波动 。 这 种 
方法 对 低 碳 钢 不 准确 。 

试 样 的 选取 和 制备 与 金 相 法 一 样 ， 应 小 心 防止 试 样 的 过 热 。 为 减少 
测量 数据 的 分 散 性 ， 要 尽 可 能 用 大 的 试验 力 ， 原 则 上 试验 力 应 为 0. 49 
~4.9N (50 ~500gf) 。 压 痕 之 间 的 距离 至 少 应 为 压 痕 对 角 线 长 度 的 2.5 
倍 。 

总 脱 碳 层 深度 规定 为 从 表 
离 。 

脱 碳 层 深 度 的 测量 界限 可 以 是 : 中 由 试 样 边缘 测 至 技术 条 件 规 定 的 
硬度 值 处 ; @ 由 试 样 边缘 测 至 硬度 值 平 稳 处 ; 鸟 由 试 样 边缘 测 至 硬度 值 
平稳 处 的 某 一 百分数 。 

采用 何 种 测量 界限 由 技术 条 件 或 双方 协议 规定 。 

(2) 洛 氏 硬度 测量 法 ”用 洛 氏 硬度 计 测 定时 ， 对 于 不 允许 有 脱 碳 
层 的 工件 ， 直 接 在 试 样 的 原 产 品 表 面 上 测定 ; 对 于 允许 有 脱 碳 的 工件 ， 
在 去 除 允 许 脱 碳 层 的 面 上 测定 。 洛 氏 硬 度 测量 法 只 用 于 判定 工件 是 否 合 
格 。 

3. 化 学 分 析 法 脱 碳 层 深度 测定 

用 机 械 加 工 的 方法 ， 平行 于 试 样 表面 逐 层 剥 取 每 层 为 0. 1mm 厚 的 
试 居 。 注 意 防 止 任何 沾 污 ， 事 先 应 清除 氧化 膜 。 收 集 每 一 层 上 和 剥 取 的 金 
JEIJE, t GB/T 20126 一 2006 测定 碳 含量 从 表面 到 达到 规定 数值 的 那 
一 点 的 距离 。 

4. 光谱 分 析 法 脱 碳 层 深度 测定 

将 平面 试 样 逐 层 磨 剥 ， 每 层 间隔 0. 1mm， 在 每 一 层 上 进行 碳 的 光 
谱 测 定 。 要 设法 使 逐 层 的 光谱 火花 放电 区 不 重 琶 。 测 量 从 表面 到 碳 含量 
达到 规定 数值 的 那 一 点 的 距离 。 


8.9 硬度 与 强度 换算 


由 于 硬度 与 强度 之 间 有 一 定 的 对 应 关系 ， 使 硬度 检验 有 更 广泛 的 实 
用 意义 。 


8.9.1 钢 的 硬度 与 强度 换算 


各 种 钢 的 硬度 与 强度 的 换算 ， 见 表 8-48 。 低 碳 钢 的 硬度 与 强度 换算 
见 表 8-49。 


























是 到 已 达到 所 要 求 硬 度 值 的 那 一 点 的 距 
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表 8-48 各 种 钢 的 硬度 与 强 


度 换算 (GB/T 1172—1999) 











硬度 E RCN 
u EN E D i -30)| 碳 钢 | 馈 钢 SUN taqa I s | E | 超 高 | 不 锈 钢 

HRC HRA HRISN | HR30N | HR4SN HV HBS® HBW 钼 钢 | 硅钢 GRBE 

20. 0 60. 2 68. 8 40.7 19.2 226 225 774 742 736 782 747 781 740 
20.5 60. 4 69. 41.2 19. 8 228 227 784 751 744 787 753 788 749 
21.0 60.7 69.3 41.7 20. 4 230 229 793 760 753 792 760 794 758 
21.5 61.0 69.5 42.2 21.0 233 232 803 769 761 797 767 801 767 
22.0 61.2 69. 8 42.6 21.5 235 234 813 799 770 803 774 809 777 
22.5 61.5 70.0 43.1 22.1 238 237 823 788 779 809 781 816 786 
23.0 61.7 70.3 43.6 22.7 241 240 833 798 788 815 789 824 796 
23.5 62. 0 70.6 44. 0 23.3 244 242 843 808 797 822 797 832 806 
24.0 62.2 70.8 44. 5 23.9 247 245 854 818 807 829 805 840 816 
24.5 62.5 711 45.0 24.5 250 248 864 828 816 836 813 848 826 
25.0 62. 8 71.4 45.5 25.1 253 251 875 838 826 843 822 856 837 
25.5 63. 0 71, 5 45.9 25. T 256 254 886 848 837 851 831 850 865 847 
26.0 63.3 71.9 46.4 26.3 259 257 897 859 847 859 840 859 874 858 
26.5 63.5 72.2 46.9 26.9 262 260 908 870 858 867 850 869 883 868 
27.0 63.8 72.4 47.3 27.5 266 263 919 880 869 876 860 870 893 879 
273 64. 0 TAT 47.8 28. 1 269 266 930 891 880 885 870 890 902 890 
28.0 64.3 73, Ü 48.3 28.7 273 269 942 902 892 894 880 901 912 901 
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硬 J puya J R.,/ ( N/mm2 ) 
表面 洛 氏 维 氏 人 a 7 铬 锦 | Ph | 超 高 

(0. 102F/D? =30)| 左 钢 | 铬 钢 ounen A | E | 超 高 | 不锈钢 
HRC | HRA | HRISN | HR3ON | HRASN | HV | HBS® | HBW TRN | 铁人 | 生生 全 
285 | 64.6 | 73.3 487 | 29.3 | 276 | 273 954 | 914 | 903 | 904 | 891 | 912 | 922 913 
200 | 64.8 | 73.5 | 49.2 | 29.9 | 280 | 276 965 | 925 | 915 | 914 | 902 | 923 | 933 924 
29.5 | 65.1 | 73.8 | 49.7 | 30.5 | 284 | 280 977 | 937 | 928 | 924 | 913 | 935 | 943 936 
30.0 | 65.3 | 74.1 | 50.2 | 31.1 | 288 283 989 | 948 | 940 | 935 | 924 | 947 | 954 947 
30.5 | 65.6 | 744 | 50.6 | 31.7 | 292 | 287 1002 | 960 | 953 | 946 | 936 | 959 | 965 959 
31.0 | 65.8 | 747 | 51.1 | 323 | 29% | 291 1014 | 972 | 966 | 957 | 948 | 972 | 977 971 
31.5 | 66.1 | 74.9 | 51.6 | 329 | 300 294 1027 | 984 | 980 | 969 | 961 | 985 | 989 983 
32.0 | 66.4 | 75.2 | 52.0 | 33.5 | 304 298 1039 | 996 | 993 | 981 | 974 | 999 | 1001 996 
32.5 | 66.6 | 75.5 | 52.5 | 34.1 | 308 | 302 1052 | 1009 | 1007 | 994 | 987 | 1012 | 1013 1008 
33.0 | 66.9 | 75.8 | 53.0 | 34.7 | 313 | 306 1065 | 1022 | 1022 | 1007 | 1001 | 1027 | 1026 1021 
33.5 | 67.1 | 76.1 | 53.4 | 35.3 | 317 | 310 1078 | 1034 | 1036 | 1020 | 1015 | 1041 | 1039 1034 
34.0 | 67.4 | 76.4 | 53.9 | 35.9 | 321 | 314 1092 | 1048 | 1051 | 1034 | 1029 | 1056 | 1052 1047 
34.5 | 677 | 76.7 | 54.4 | 36.5 | 326 | 318 1105 | 1061 | 1067 | 1048 | 1043 | 1071 | 1066 1060 
35.0 | 67.9 | 77.0 | 54.8 | 37.0 | 331 | 323 1119 | 1074 | 1082 | 1063 | 1058 | 1087 | 1079 1074 
35.5 | 67.9 | 77.0 | 55.3 | 326 | 335 | 327 1133 | 1088 | 1098 | 1078 | 1074 | 1103 | 1094 1087 
26.0 | 68.4 | 77.5 | 55.8 | 38.2 | 340 332 1147 | 1102 | 1114 | 1093 | 1090 | 1119 | 1108 1101 
36.5 | 68.7 | 77.8 | 56.2 | 38.8 | 345 | 336 1162 | 1116 | 1131 | 1109 | 1106 | 1136 | 1123 1116 
























































x 8 


Sk $y 1 ld yw 


` LL ` 











硬度 RRE RA( Nm) 
a TO wm | aw wag anaq 98 | 全 经 | ER Las 
HRC HRA | HRISN | HR30N | HR45N HV HBS® HBW RER AEA 
37.0 69.0 78.1 56.7 39.4 350 341 1117 | 1131 | 1148 | 1125 | 1122 | 1153 | 1139 1130 
37.5 69.2 78.4 57.2 40.0 355 345 1192 | 1146 | 1165 | 1142 | 1139 | 1171 | 1155 1145 
38. 0 69.5 78.7 57.6 40.6 360 350 1207 | 1161 | 1183 | 1159 | 1157 | 1189 | 1171 1161 
38.5 69.7 79.0 58. 1 41.2 365 355 1222 | 1176 | 1201 | 1177 | 1174 | 1207 | 1187 | 1170 | 1176 
39. 0 70. 0 79.3 58. 6 41.8 371 360 1238 | 1192 | 1219 | 1195 | 1192 | 1226 | 1204 | 1195 | 1193 
39.5 70.3 79.6 59. 0 42.4 376 365 1254 | 1208 | 1238 | 1214 | 1211 | 1245 | 1222 | 1219 | 1209 
40. 0 70.5 79.9 59.5 43.0 381 370 370 1271 | 1225 | 1257 | 1233 | 1230 | 1265 | 1240 | 1243 | 1226 
40.5 70. 8 80. 2 60. 0 43.6 387 375 375 1288 | 1242 | 1276 | 1252 | 1249 | 1285 | 1258 | 1267 | 1244 
41.0 71.1 80.5 60. 4 44.2 393 380 381 1305 | 1260 | 1296 | 1273 | 1269 | 1306 | 1277 | 1290 | 1262 
41.5 T3 80. 8 60. 9 44. 8 398 385 386 1322 | 1278 | 1317 | 1293 | 1289 | 1327 | 1296 | 1313 | 1280 
42. 0 71.6 81.1 61.3 45.4 404 391 392 1340 | 1296 | 1337 | 1314 | 1310 | 1348 | 1316 | 1336 | 1299 
42.5 71.8 81.4 61.8 45.9 410 396 397 1359 | 1315 | 1358 | 1336 | 1331 | 1370 | 1336 | 1359 | 1319 
43. 0 72.1 81.7 62.3 46.5 416 401 403 1378 | 1335 | 1380 | 1358 | 1353 | 1392 | 1357 | 1381 | 1339 
43.5 72.4 82. 0 62.7 47.1 422 407 409 1397 | 1355 | 1401 | 1380 | 1375 | 1415 | 1378 | 1404 | 1361 
44. 0 72.6 82.3 63.2 47.7 428 413 415 1417 | 1376 | 1424 | 1404 | 1397 | 1439 | 1400 | 1427 | 1383 
44.5 72.9 82.6 63.6 48.3 435 418 422 1438 | 1398 | 1446 | 1427 | 1420 | 1462 | 1422 | 1450 | 1405 
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É 度 Bura E R /A( N/mm2 ) 
m aemp HR o, ; -30)| 碳 钢 | 销 钢 WU uma s 8 | 超 高 | 不锈钢 

HRC HRA HRISN | HR30N | HR4SN HV HBS® HBW ki | 硅钢 RER 

45.0 73:2 82.9 64.1 48.9 441 424 428 1459 | 1420 | 1469 | 1451 | 1444 | 1487 | 1445 | 1473 | 1429 
45.5 73.4 83.2 64.6 49. 5 448 430 435 1481 | 1444 | 1493 | 1476 | 1468 | 1512 | 1469 | 1496 | 1453 
46. 0 73.7 83.5 65. 0 50.1 454 436 441 1503 | 1468 | 1517 | 1502 | 1492 | 1537 | 1493 | 1520 | 1479 
46.5 73.9 83.7 65.5 50.7 461 442 448 1526 | 1493 | 1541 | 1527 | 1517 | 1563 | 1517 | 1544 | 1505 
47.0 74.2 84. 0 65.9 51.2 468 449 455 1550 | 1519 | 1566 | 1554 | 1542 | 1589 | 1543 | 1569 | 1533 
47.5 74.5 84.3 66.4 51.8 475 463 1575 | 1546 | 1591 | 1581 | 1568 | 1616 | 1569 | 1594 | 1562 
48.0 74.7 84. 6 66. 8 52. 4 482 470 1600 | 1574 | 1617 | 1608 | 1595 | 1643 | 1595 | 1620 | 1592 
48.5 75.0 84. 9 67.3 53. 0 489 478 1626 | 1603 | 1643 | 1636 | 1622 | 1671 | 1623 | 1646 | 1623 
49.0 75.3 85.2 67.7 53.6 497 486 1653 | 1633 | 1670 | 1665 | 1649 | 1699 | 1651 | 1674 | 1655 
49.5 75.5 85.5 68.2 34.2 504 494 1681 | 1665 | 1697 | 1695 | 1677 | 1728 | 1679 | 1702 | 1689 
50.0 75.8 85.7 68.6 54.7 512 502 1710 | 1698 | 1724 | 1724 | 1706 | 1758 | 1709 | 1731 1725 
50. 5 76.1 86. 0 69.1 55.3 520 510 1732 | 1752 | 1755 | 1735 | 1788 | 1739 | 1761 

51.0 76.3 86.3 69.5 55.9 527 518 1768 | 1780 | 1786 | 1764 | 1819 | 1770 | 1792 

S15 76.6 86. 6 70.0 SD: 5 535 527 1806 | 1809 | 1818 | 1794 | 1850 | 1801 | 1824 

52.0 76.9 86. 8 70.4 57.1 544 535 1845 | 1839 | 1850 | 1825 | 1881 | 1834 | 1857 

52, 5 77.1 87.1 70.9 SI: 522 544 1869 | 1883 | 1856 | 1914 | 1867 | 1892 

53.0 77.4 87.4 TL3 58.3 561 552 1899 | 1917 | 1888 | 1947 | 1901 | 1929 
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硬 JE pubis EE R ,/ (N/mm? ) 
洛 氏 表面 洛 氏 维 氏 J ,ul iR | 铬 锰 | 超 高 
(0. 102F/D? =30)| 碳 钢 | FM WWP RH) 。 -ae | 不锈钢 

HRC | HRA | HRISN | HR30N | HR4SN | HV | HBS? | HBW PIAT TERA Za 
53.5 | 77.7 | 87.6 | 71.8 | 58.8 | 569 561 1930 | 1951 1936 | 1966 
54.0 | 77.9 | 87.9 | 72.2 | 594 | 578 569 1961 | 1986 1971 | 2006 
54.5 | 78.2 | 88.1 | 72.6 | 599 | 587 577 1993 | 2022 2008 | 2047 
55.0 | 78.5 | 88.4 | 73.1 | 60.5 | 596 585 2026 | 2058 2045 | 2090 
55.5 | 78.7 | 88.6 | 73.5 | 61.1 606 593 2135 
56.0 | 79.0 | 88.9 | 73.9 | 61.7 | 615 601 2181 
56.5 | 79.3 | 89.1 | 74.4 | 62.2 | 625 608 2230 
57.0 | 79.5 | 89.4 | 74.8 | 62.8 | 635 616 2281 
57.5 | 79.8 | 89.6 | 75.2 | 63.4 | 645 622 2334 
58.0 | 80.1 88 | 75.6 | 63.9 | 655 628 2390 
58.5 | 80.3 | 90.0 | 76.1 | 64.5 | 666 634 2448 
59.0 | 80.6 | 90.2 | 76.5 | 65.1 676 639 2509 
59.5 | 80.9 | 90.4 | 76.9 | 65.6 | 687 643 2572 
60.0 | 81.2 | 90.6 | 77.3 | 66.2 | 698 647 2639 
60.5 | 81.4 | 90.8 | 77.7 | 66.8 | 710 650 
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人 硬 度 抗 拉 强度 R /( N/mm2 ) 

I SARA EEE E E A 
HRC HRA | HRISN | HR30N | HR45N HV HBS® HBW 5 pE 
61.0 81.7 91.0 78.1 67.3 721 
61.5 82. 0 91.2 78. 6 67.9 733 
62. 0 82.2 91.4 79.0 68. 4 745 
62.5 82.5 91.4 79.4 69.0 757 
63. 0 82. 8 91.7 79. 8 69.5 770 
63.5 83. 1 91.8 80. 2 70.1 782 
64. 0 83.3 91.9 80. 6 70.6 795 
64.5 83.6 92.1 81.0 71.2 809 
65. 0 83.9 92.2 81.3 FIT 822 
65.5 84. 1 836 
66. 0 84. 4 850 
66.5 84. 7 865 
67.0 85. 0 879 
67.5 85.2 894 
68. 0 85.5 909 

















D HBS 为 采用 钢 球 压 头 所 测 布 氏 硬 度 值 。 
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. 382 . 热处理 实用 数据 速 查 手册 
表 8-49” 低 碳 钢 的 硬度 与 强度 换算 
Bi 低 碳 钢 

洛 氏 表面 洛 氏 维 氏 布 氏 抗 拉 强 度 

HBS® Rm 
HRB | HR15T | HR30T | HR45T | HV 3 

0. 102F/D? =10 | 0. 102F/D? =30 V (N/mm ) 

60.0 | 80.4 | 561 | 30.4 | 105 102 375 
60.5 | 80.5 | 564 | 30.9 | 105 102 377 
61.0| 80.7 | 56.7 | 31.4 | 106 103 379 
61.5| 808 | 57.1 | 31.9 | 107 103 381 
62.0| 80.9 | 57.4 | 32.4 | 108 104 382 
62.5 | 81.1 | 57.7 | 32.9 | 108 104 384 
63.0 | 81.2 | 58.0 | 33.5 | 109 105 386 
63.5 | 81.4 | 58.3 | 34.0 | 110 105 388 
64.0 | 81.5 | 58.7 | 34.5 | 110 106 390 
64.5 | 81.6 | 590 | 35.0 | 1 106 393 
65.0 | 81.8 | 59.3 | 35.5 | 112 107 395 
65.5 | 81.9 | 596 | 36.1 | 113 107 197 
66.0 | 82.1 | 599 | 36.6 | 114 108 399 
66.5 | 82.2 | 603 | 37.1 | 115 108 402 
67.0 | 823 | 60.6 | 37.6 | 115 109 404 
67.5 | 82.5 | 609 | 38.1 | 116 110 407 
68.0 | 826 | 6.2 | 38.6 | 117 110 409 
68.5 | 82.7 | 61.5 | 392 | 118 111 412 
69.0 | 829 | 61.9 | 39.7 | 119 112 415 
69.5 | 83.0 | 62.2 | 40.2 | 120 112 418 
70.0 | 83.2 | 625 | 40.7 | 121 113 421 
70.5 | 83.3 | 628 | 4.2 | 122 114 424 
71.0 | 83.4 | 63.1 | 4.7 | 123 115 427 
71.5 | 83.6 | 63.5 | 42.3 | 124 115 430 
72.0 | 83.7 | 63.8 | 42.8 | 125 116 433 
72.5 | 83.9 | 64.1 | 43.3 | 126 117 437 
73.0 | 84.0 | 64.4 | 43.8 | 128 118 440 
73.5 | 84.1 | 64.7 | 44.3 | 129 119 444 
74.0 | 84.3 | 65.1 | 44.8 | 130 120 447 









































第 8 竟 热处理 质量 检验 - 383 . 
( 续 ) 

Bi 低 碳 钢 

洛 氏 表面 洛 氏 维 氏 布 氏 抗 拉 强 度 
HBS® Rm 

HRB | HRIST | HR30T | HR45T | HV 3 

0. 102F/D? =10 |0. 102F/D? =30 ( (N/mm ) 
74.5 | 84.4 | 65.4 | 45.4 | 131 121 451 
75.0 | 84.5 | 65.7 | 45.9 | 132 122 455 
75.5 | 84.7 | 66.0 | 46.4 | 134 123 459 
76.0 | 84.8 | 66.3 | 46.9 | 135 124 463 
76.5 | 85.0 | 66.6 | 47.4 | 136 125 467 
77.0 | 85.1 | 67.0 | 47.9 | 138 126 471 
77.5 | 85.2 | 67.3 | 48.5 | 139 127 475 
78.0 | 85.4 | 67.6 | 49.0 | 140 128 480 
78.5 | 85.5 | 67.9 | 49.5 | 142 129 484 
79.0 | 85.7 | 68.2 | 50.0 | 143 130 489 
79.5 | 85.8 | 68.6 | 50.5 | 145 132 493 
80.0 | 85.9 | 68.9 | 51.0 | 146 133 498 
80.5 | 86.1 | 69.2 | 51.6 | 148 134 503 
81.0 | 86.2 | 69.5 | 5.1 | 149 136 508 
81.5 | 86.3 | 698 | 526 | 151 137 513 
82.0 | 86.5 | 70.2 | 53.1 | 152 138 518 
82.5 | 86.6 | 70.5 | 53.6 | 154 140 523 
83.0 | 86.8 | 70.8 | 54.1 | 156 152 529 
83.5 | 86.9 | 71 | 54.7 | 157 154 534 
84.0 | 87.0 | 71.4 | 55.2 | 159 155 540 
84.5 | 87.2 | 71.8 | 55.7 | 161 156 546 
85.0 | 87.3 | 721 | 56.2 | 163 158 551 
85.5 | 87.5 | 72.4 | 56.7 | 165 159 557 
86.0 | 87.6 | 72.7 | 57.2 | 166 161 563 
86.5 | 87.7 | 73.0 | 57.8 | 168 163 570 
87.0 | 87.9 | 73.4 | 58.3 | 170 164 576 
87.5 | 88.0 | 73.7 | 58.8 | 172 166 582 
88.0 | 88.1 | 74.0 | 59.3 | 174 168 589 
88.5 | 88.3 | 74.3 | 59.8 | 176 170 596 




































































. 384 - 热处理 实用 数据 速 查 手 册 
( 续 ) 
B 低 碳 钢 

洛 氏 表面 洛 氏 维 氏 布 氏 抗 拉 强 度 

HBS® Rm 
HRB | HRIST | HR30T | HR45T | HV š 

0.102F/D2 =10 | 0. 102F/D? =30 V (N/mm ) 
89.0 | 88.4 | 74.6 | 60.3 | 178 172 603 
89.5 | 88.6 | 75.0 | 60.9 | 180 174 609 
90.0 | 88.7 | 75.3 | 61.4 | 183 176 617 
90.5 | 88.8 | 75.6 | 61.9 | 185 178 624 
91.0 | 80 | 75.9 | 62.4 | 187 180 631 
91.5 | 89.1 | 76.2 | 62.9 | 189 182 639 
92.0 | 89.3 | 76.6 | 63.4 | 191 184 646 
92.5 | 89.4 | 76.9 | 64.0 | 194 187 654 
93.0 | 89.5 | 77.2 | 64.5 | 196 189 662 
93.5 | 89.7 | 77.5 | 65.0 | 199 192 670 
94.0 | 89.8 | 77.8 | 65.5 | 201 195 678 
94.5 | 89.9 | 78.2 | 66.0 | 203 197 686 
95.0 | 90.1 | 78.5 | 66.5 | 206 200 695 
95.5 | 90.2 | 78.8 | 67.1 | 208 203 703 
96.0 | 90.4 | 7.1 | 67.6 | 21 206 712 
96.5 | 90.5 | 79.4 | 68.1 | 214 209 721 
97.0 | 90.6 | 79.8 | 68.6 | 216 212 730 
97.5 | 90.8 | 80.1 | 69.1 | 219 215 739 
98.0 | 90.9 | 80.4 | 69.6 | 222 218 749 
98.5| 91.1 | 80.7 | 70.2 | 225 222 758 
99.0 | 91.2 | 81.0 | 707 | 227 226 768 
99.5 | 91.3 | 81.4 | 71.2 | 230 229 778 
100.0| 91.5 | 81.7 | 71.7 | 233 232 788 
D HBS 为 采用 钢 球 压 头 所 测 布 氏 硬 度 值 。 


8.9.2 铝 合 金 的 硬度 与 强度 换算 
铝 合 金 硬度 与 强度 换算 | 见 表 8-30。 馈 合金 硬度 与 强度 换算 || bL 2 
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第 8 音 热处理 质量 检验 : 385 . 





表 8-50” 铝 合金 硬度 与 强度 换算 I 


























抗 拉 强度 R,/(N/mm?) 

Bip BEK, Wk A LIP 流 火 自然 时 效 
HBW 2A11 2A11 2A50 变形 
(F/D? =10) |(LY11),| 7A04 | 2A50 | 2A14 |(LY11)、 (LD5) | 铝 合 金 

2A12 | (LC4) | (LD5) | (LD10) | 2A12 | 2A14 

(LY12) (LY12) | (LD10) 
55.0 193 203 204 203 211 
56.0 197 205 205 205 214 
57.0 200 208 207 207 217 
58.0 204 212 211 211 220 
59.0 207 216 215 215 223 
60.0 211 221 219 219 226 
61.0 214 226 224 225 228 
62.0 218 230 228 229 230 
63.0 221 235 234 235 233 
64.0 225 241 240 241 236 
65.0 228 247 246 247 239 
66.0 231 252 252 253 242 
67.0 234 258 258 258 245 
68.0 238 264 264 264 248 
69.0 241 269 269 270 251 
70.0 245 274 275 275 254 
71.0 248 279 279 279 258 
72.0 252 283 285 284 261 
73.0 255 288 289 289 264 
74.0 259 292 294 293 267 
75.0 262 296 299 297 270 
76.0 266 300 303 301 273 
77.0 269 304 306 304 276 
78.0 273 307 310 308 279 
79.0 276 310 313 311 282 
80. 0 279 313 316 313 285 
81.0 282 316 319 316 288 
82.0 286 319 321 318 292 
83.0 289 321 323 320 295 





















































` 386 - 热处理 实用 数据 速 查 手册 
续 ) 
抗 拉 强度 R.Z (N/mm? ) 
Bip EK, Wk A. LINK FEK PPR 
HBW 2A11 2A11 2A50 变形 
(F/D? =10) |(LY11),| 7A04 | 2A50 | 2A14 |(LY11)、 (LD5) | 铝 合 金 
2A12 | (LC4) | (LD5) | (LD10) | 2A12 | 2A14 
(LY12) (LY12) | (LD10) 

84.0 293 324 325 322 298 
85.0 296 326 327 324 301 
86.0 300 328 328 326 305 
87.0 303 330 330 328 308 
88.0 307 330 330 329 311 
89.0 310 332 331 330 315 
90.0 314 334 332 331 344 406 318 
91.0 317 335 333 333 350 409 322 
92.0 321 337 334 334 356 413 325 
93.0 324 339 335 336 361 417 329 
94.0 328 340 336 338 367 421 331 
95.0 330 342 338 339 372 425 334 
96.0 334 343 339 341 378 428 338 
97.0 337 345 340 343 382 431 342 
98.0 341 347 342 345 388 435 345 
99.0 344 349 344 347 394 439 349 
100. 0 348 351 346 350 399 442 352 
101.0 351 353 348 352 405 446 356 
102.0 355 355 350 355 410 450 359 
103. 0 358 358 353 357 416 454 363 
104.0 362 360 356 360 421 457 367 
105.0 365 363 359 363 427 461 370 
106. 0 369 365 363 366 432 465 373 
107.0 372 368 366 369 437 470 378 
108. 0 376 371 370 372 443 473 380 
109. 0 379 374 375 376 448 476 384 
110.0 382 376 379 379 454 480 388 
111.0 385 380 383 382 459 483 392 
112.0 389 383 388 386 365 487 395 





















































第 8 章 热处理 质量 检验 . 387 . 
(ë) 
抗 拉 强度 R.Z (N/mm? ) 
硬度 退火 、 淳 火 人 工时 效 PEK HIRITA 
HBW 2A11 2A11 2A50 恋 形 
(F/D2=10) |(LY11),| 7A04 2A50 2A14 |(LY11)、 (LD5) | 铝 合 金 
2A12 | (LC4) | (LD5) | (LD10) | 2A12 2A14 
(LY12) (LY12) | (LD10) 

113.0 392 387 394 389 470 490 399 
114.0 396 391 399 393 476 494 403 
115.0 399 395 405 397 482 498 407 
116.0 403 399 411 401 486 502 411 
117.0 406 403 417 405 492 506 414 
118.0 410 407 424 409 497 509 418 
119.0 413 411 429 413 503 513 422 
120. 0 417 415 435 417 509 517 426 
121.0 420 419 442 421 514 521 430 
122.0 424 423 448 424 520 524 433 
123.0 427 427 455 428 525 528 437 
124.0 431 431 461 431 530 532 441 
125.0 433 435 466 435 535 535 445 
126. 0 437 439 473 439 541 539 449 
127.0 440 443 479 443 547 542 453 
128.0 444 448 483 446 552 546 457 
129. 0 447 452 488 450 558 550 461 
130. 0 451 456 493 454 563 554 465 
131.0 454 460 497 458 569 469 
132.0 458 464 501 462 574 473 
133.0 461 468 504 465 580 477 
134.0 465 471 507 469 585 482 
135.0 468 475 509 474 590 485 
136.0 472 479 511 478 596 489 
137.0 475 482 512 482 601 493 
138.0 479 485 513 486 607 497 
139.0 482 488 491 502 
140. 0 485 492 496 506 
141.0 488 495 501 510 





















































` 388 - 热处理 实用 数据 速 查 手册 
续 ) 
抗 拉 强度 R.Z (N/mm? ) 
Bip EK, Wk A. LINK FEK PPR 
HBW 2A11 2A11 2A50 变形 
(F/D? =10) |(LY11),| 7A04 | 2A50 | 2A14 |(LY11)、 (LD5) | 铝 合 金 
2A12 | (LC4) | (LD5) | (LD10) | 2A12 | 2A14 
(LY12) (LY12) | (LD10) 

142.0 492 499 507 514 
143.0 495 502 514 519 
144.0 499 505 520 523 
145.0 502 509 528 527 
146. 0 506 512 535 532 
147.0 509 516 544 535 
148. 0 513 519 553 539 
149. 0 516 523 564 544 
150. 0 520 527 575 548 
151.0 523 531 

152. 0 527 534 

153.0 530 539 

154.0 533 543 

155.0 536 548 

156.0 540 553 

157.0 543 559 

158.0 547 565 

159.0 550 571 

160.0 554 577 

161.0 583 

162.0 590 

163.0 598 

164.0 605 

165.0 613 

166. 0 622 

167.0 631 

168.0 638 

169. 0 647 

170.0 656 



































第 8 章 热处理 质量 检验 - 389 . 
表 8-51 铝 合 金 硬度 与 强度 换算 工 
抗 拉 强度 R.Z (N/mm? ) 
硬度 HBW - F - 
rai 退火 AKATZ PEK HIRTA 
7A04(LC4) | 2A50( LD5) 2A14(LD10) 2A11(LY11)| 2A50( LD5) 
130. 0 439 472 438 540 538 
131.0 443 478 442 546 542 
132. 0 447 483 446 552 546 
133.0 451 487 449 557 549 
134.0 455 492 453 562 553 
135.0 459 496 457 568 
136.0 463 500 461 573 
137.0 466 503 464 578 
138.0 470 506 468 583 
139.0 474 409 472 588 
140. 0 477 511 476 593 
141.0 481 512 480 599 
142.0 484 512 484 605 
143.0 487 489 
144.0 490 493 
145.0 494 498 
146.0 497 504 
147.0 500 510 
148.0 503 516 
149.0 507 523 
150.0 510 531 
151.0 513 538 
152.0 517 547 
153.0 521 557 
154.0 524 566 
155.0 528 578 
156.0 532 
157.0 535 
158.0 539 
159.0 544 
160. 0 549 
161.0 553 




















: 390 : 热处理 实用 数据 速 查 手册 














( 续 ) 
抗 拉 强度 R,/(N/mm”) 
硬度 HBW ' 
I 退火 KATHA PEK A 280724 
(F/D? =10) 
7A04(LC4) | 2A50(LD5) 2A14(LD10) |2A11(LY11)| 2A50(LD5) 
162.0 556 
163.0 565 
164.0 570 
165.0 576 
166. 0 583 
167.0 589 
168. 0 596 
169. 0 604 
170.0 612 
171.0 619 
172.0 628 
173.0 636 
174.0 645 
175.0 653 

















8.9.3 铜 合金 的 硬度 与 强度 换算 


页 铜 硬 度 与 强度 换算 见 表 8-32。 钙 青铜 便 度 与 强度 换算 见 表 8-53 。 
R852 ” 黄 铜 硬度 与 强度 换算 

















Vl 











I 抗 拉 强 度 R. Ñ 抗 拉 强 度 R. 
TERE HBW x TERE HBW 
i /(N/mm ) /(N/mm’) 
(F/D* =30) (F/D* =30) 
i 材 | 棒 材 板 材 É 材 
110.0 372 384 119.0 388 409 
111.0 374 387 120.0 390 412 
112.0 375 389 121.0 392 414 
113.0 377 392 122.0 394 417 
114.0 379 395 123.0 396 420 
115.0 380 398 124. 0 399 423 
116.0 382 400 125. 0 401 426 
117.0 384 403 126. 0 404 429 
118.0 386 406 127.0 406 431 



































第 8 章 热处理 质量 检验 . 391 . 
( 续 ) 
抗 拉 强度 R. 抗 拉 强 度 尺 。 
硬度 HBW 硬度 HBW 
(F/D? =30) U (F/D? =30) 有 
板 H Ë 材 板 材 棒 材 

128.0 409 434 159.0 518 537 
129.0 411 437 160.0 522 541 
130.0 417 440 161.0 527 545 
131.0 417 443 162.0 531 549 
132.0 420 447 163.0 535 553 
133.0 423 450 164.0 540 556 
134.0 426 453 165.0 545 560 
135.0 429 456 166.0 550 564 
136.0 431 459 167.0 555 568 
137.0 434 463 168.0 560 572 
138.0 437 466 169.0 565 576 
139.0 440 469 170.0 570 580 
140.0 444 472 171.0 575 583 
141.0 447 476 172.0 580 587 
142.0 451 479 173.0 585 591 
143.0 454 482 174.0 590 595 
144.0 458 485 175.0 596 599 
145.0 461 488 176.0 601 603 
146.0 465 492 177.0 607 607 
147.0 469 495 178.0 612 612 
148.0 473 499 179.0 618 616 
149.0 477 502 180.0 624 620 
150.0 480 506 181.0 630 624 
151.0 483 509 182. 0 635 628 
152.0 488 513 183.0 640 633 
153.0 492 516 184. 0 646 636 
154. 0 496 520 185.0 653 640 
155.0 500 524 186. 0 659 645 
156. 0 504 527 187.0 665 649 
157.0 509 530 188. 0 671 653 
158.0 513 534 189. 0 677 658 



























































. 392. 热处理 实用 数据 速 查 手册 
( 续 ) 
抗 拉 强 度 R. 抗 拉 强 度 尺 。 
人 硬度 HBW 硬度 HBW 
/(N/mm’) /(N/mm’) 
(F/D2 =30) (F/D2 =30) 
i M | 棒 材 板 材 f 材 
190.0 684 662 196.0 722 688 
191.0 689 667 197.0 729 693 
192.0 696 671 198.0 735 698 
193.0 702 676 199.0 742 702 
194.0 709 680 200.0 749 707 
195.0 715 685 
表 8-53 ” 皱 青 铜 硬度 与 强度 换算 
硬 度 板 JA ÉÚ 材 
HBW HV R, Ro. 2 Ra Ro. z 
(F/D? =30) /(N/mm?) | /(N/mm2) | /(N/mm2) | /(N/mm’) 
170. 0 174. 2 545 467 649 367 
171.0 175.3 548 470 652 371 
172.0 176.3 551 473 654 375 
173.0 177.4 555 477 657 379 
174. 0 178. 4 558 480 660 382 
175.0 179.5 561 483 662 386 
176. 0 180. 5 565 486 665 390 
177.0 181.6 568 489 668 394 
178. 0 182.6 571 493 670 398 
179. 0 183.7 575 496 673 402 
180. 0 184.7 578 499 676 406 
181.0 185.8 581 503 678 410 
182.0 186.8 584 506 681 414 
183.0 187.8 587 510 684 418 
184.0 188.9 591 513 686 422 
185.0 189.9 594 516 688 426 
186. 0 191.0 597 520 691 430 
187.0 192.0 601 523 694 433 
188. 0 193. 1 604 527 697 437 
189. 0 194. 1 608 530 700 441 
190. 0 195. 2 611 533 703 445 
191.0 196. 2 614 536 705 449 
192.0 197.3 618 539 708 453 





























第 8 章 热处理 质量 检验 - 393 . 
( 续 ) 
硬 度 板 JM E 材 
HBW Hy Rn Ro Ra Rio > 
(F/D? =30) /(N/mm?) | /(N/mm2) | /(N/mm2) | /(N/mm’) 

193.0 198.3 621 542 711 457 
194. 0 199.4 625 546 714 461 
195.0 200. 4 628 549 717 465 
196. 0 201.5 631 553 720 469 
197.0 202. 5 634 556 723 473 
198. 0 203. 5 637 559 726 477 
199. 0 204. 6 641 563 729 481 
200. 0 205. 6 644 566 732 484 
201. 0 206. 7 648 570 735 488 
202. 0 207.7 651 573 737 492 
203. 0 208.8 654 576 740 496 
204. 0 209.8 658 580 743 500 
205. 0 210.9 661 583 746 504 
206. 0 211.9 665 586 749 508 
207. 0 212.9 668 589 752 512 
208. 0 214.0 672 592 755 516 
209. 0 215.0 675 596 758 520 
210.0 216. 1 679 599 761 524 
211.0 217.2 682 602 764 528 
212.0 218. 2 685 606 767 532 
213.0 219.3 688 609 770 535 
214.0 220. 3 692 613 774 539 
215.0 221.3 695 616 777 543 
216.0 222. 4 699 619 780 547 
217.0 223. 4 702 623 783 551 
218.0 224.5 706 626 786 555 
219.0 225.5 709 630 788 559 
220. 0 226. 6 713 633 792 563 
221.0 227.6 716 635 795 567 
222.0 228.7 720 639 798 571 
223.0 229. 7 723 642 801 575 
224. 0 230. 8 727 645 804 579 
225.0 231.8 730 649 808 583 
226. 0 232.9 734 652 811 586 





























. 394 . 热处理 实用 数据 速 查 手册 
( 续 ) 
便 度 板 JA Ë 材 
HBW iy Rn Ro Ran Rio > 
(F/D? =30) /(N/mm?) | /(N/mm2) | /(N/mm2) | /(N/mm’) 

227.0 233.9 736 656 814 590 
228. 0 235. 0 740 659 817 594 
229. 0 236. 0 743 662 821 597 
230. 0 237.0 747 666 824 601 
231.0 238.1 750 669 827 605 
232. 0 239.1 754 673 831 609 
233. 0 240. 2 757 676 834 613 
234. 0 241.2 761 679 837 617 
235. 0 242. 3 764 683 840 621 
236. 0 243. 3 768 685 843 625 
237.0 244. 4 772 689 846 629 
238. 0 245. 4 775 692 850 633 
239. 0 246. 5 779 695 853 636 
240. 0 247.5 782 699 857 640 
241.0 248. 6 786 702 860 644 
242. 0 249. 6 788 705 863 648 
243. 0 250. 7 792 709 867 652 
244. 0 251.7 796 712 870 656 
245. 0 2509 799 716 874 660 
246. 0 253. 8 803 719 877 664 
247. 0 254. 8 806 722 881 668 
248. 0 255.9 810 726 884 672 
249. 0 256. 9 814 729 888 676 
250. 0 258. 0 817 733 890 680 
251.0 259. 0 821 735 894 684 
252. 0 260. 1 824 738 897 687 
253. 0 261. 1 828 742 901 691 
254. 0 262. 2 832 745 904 695 
255. 0 263. 2 836 748 908 699 
256. 0 264. 3 838 752 911 703 
257.0 265.3 842 755 915 707 
258. 0 266. 4 845 759 918 711 
259. 0 267. 4 849 762 922 715 
260. 0 268. 5 852 765 925 719 
261.0 269. 5 856 769 929 723 
262. 0 270.5 860 772 933 727 




















第 8 音 热处理 质量 检验 : 395. 











(ë) 
便 度 板 JA Ë 材 
HBW iy Rn Ro R, Rio > 
(F/D? =30) /(N/mm?) | /(N/mm2) | /(N/mm2) | /(N/mm’) 

263. 0 271.6 863 776 936 731 
264. 0 272.6 867 779 939 735 
265. 0 273.7 871 782 942 738 
266. 0 274. 4 874 786 946 742 
267. 0 275. 8 878 788 950 746 
268. 0 276. 8 882 792 953 750 
269. 0 277.9 885 795 957 754 
270. 0 278.9 888 798 961 758 
271.0 280. 0 892 802 964 762 
272. 0 281.0 895 805 968 766 
273. 0 282. 1 899 808 972 770 
274. 0 283. 1 903 812 975 774 
275.0 284. 2 907 815 979 778 
276. 0 285. 2 910 819 983 782 
277.0 286. 2 914 822 986 786 
278. 0 287.3 918 825 989 789 
279. 0 288. 3 921 829 993 793 
280. 0 289. 4 925 832 997 797 
281. 0 290. 4 929 836 1000 801 
282. 0 291.5 932 838 1004 805 
283. 0 292. 5 936 841 1008 809 
284. 0 293. 6 939 845 1012 813 
285. 0 294. 6 943 848 1015 817 
286. 0 295.7 946 851 1019 821 
287. 0 296. 7 950 855 1023 825 
288. 0 297. 8 954 858 1027 829 
289. 0 298. 8 958 862 1030 832 
290. 0 299. 9 961 865 1034 836 
291.0 300. 9 965 868 1038 839 
292. 0 301.9 969 872 1041 843 
293. 0 303. 0 973 875 1045 847 
294. 0 304. 0 976 879 1049 851 
295. 0 305. 1 980 882 1052 855 
296. 0 306. 1 984 885 1056 859 
297. 0 307. 2 988 888 1060 863 
298. 0 308. 2 990 891 1064 867 





























- 396 - 热处理 实用 数据 速 查 手册 
( 续 ) 
硬 度 板 材 Ë 材 
HBW HV R, R 0.2 Ra Rio > 
(F/D? =30) /(N/mm2) | /(N/mm2) | /(N/mm2) | /(N/mm) 

299.0 309.3 994 895 1068 871 
300.0 310.3 998 898 1072 875 
301.0 311.4 1002 901 1075 879 
302.0 312.4 1006 905 1079 883 
203.0 313.5 1009 908 1083 887 
304.0 314.5 1013 911 1087 890 
305.0 315.6 1017 915 1090 894 
306.0 316.6 1021 918 1094 898 
307.0 317.7 1025 921 1098 902 
308.0 318.7 1028 925 1102 906 
309.0 319.7 1032 928 1105 910 
310.0 320.8 1036 932 1109 914 
311.0 321.8 1040 935 1113 918 
312.0 322.9 1043 938 1117 922 
313.0 323.9 1046 941 1121 926 
314.0 325.0 1050 944 1125 930 
315.0 326.0 1054 948 1129 934 
316.0 327.1 1058 951 1133 938 
317.0 328.1 1062 955 1137 941 
318.0 329.2 1066 958 1140 945 
319.0 330.2 1069 961 1144 949 
320. 0 331.3 1072 965 1148 953 
321.0 332.3 1077 968 1152 957 
322.0 333.4 1081 971 1156 961 
323.0 334. 4 1085 974 1160 965 
324. 0 335. 4 1089 978 1164 969 
325.0 336. 5 1092 982 1168 973 
326. 0 337.5 1095 985 1173 977 
327.0 338. 6 1099 988 1176 981 
328.0 339. 6 1103 992 1180 985 
329. 0 340. 7 1107 994 1183 989 
330. 0 341.7 1111 998 1187 992 
331.0 342. 8 1115 1001 1191 996 
332. 0 343.8 1119 1004 1194 1000 
333. 0 344. 9 1123 1008 1199 1004 
334.0 345. 9 1127 1011 1203 1008 





























第 8 章 热处理 质量 检验 . 397 . 
( 续 ) 
便 度 板 材 Ë 材 
HBW Hy Rn Ro R, Rio > 
(F/D? =30) /(N/mm?) | /(N/mm2) | /(N/mm2) | /(N/mm’) 

335. 0 347.0 1130 1014 1207 1012 
336. 0 348. 0 1134 1018 1211 1016 
337. 0 349. 1 1138 1021 1215 1020 
338. 0 350. 1 1141 1025 1219 1024 
339. 0 351.1 1145 1028 1223 1028 
340. 0 352,2 1149 1031 1227 1032 
341.0 353. 2 1153 1035 1231 1036 
342. 0 354. 3 1157 1038 1235 1040 
343. 0 355.3 1161 1041 1239 1043 
344. 0 356. 4 1165 1044 1243 1047 
345. 0 357. 4 1169 1047 1246 1051 
346. 0 358. 5 1173 1051 1250 1055 
347. 0 359.5 1177 1054 1254 1059 
348. 0 360. 6 1181 1058 1258 1063 
349. 0 361.7 1184 1061 1262 1066 
350. 0 362. 7 1188 1064 1266 1070 
351.0 363. 7 1192 1068 1270 1074 
352. 0 364. 8 1195 1071 1274 1078 
353. 0 365. 8 1199 1074 1278 1082 
354. 0 366. 9 1203 1078 1282 1086 
355. 0 367.9 1207 1081 1286 1090 
356. 0 368. 9 1211 1085 1291 1093 
357.0 370.0 1215 1088 1294 1097 
358. 0 371.0 1219 1090 1298 1101 
359. 0 372. 1 1223 1094 1302 1105 
360. 0 373. 1 1227 1097 1306 1109 
361.0 374. 2 1231 1101 1310 1113 
362. 0 375.2 1235 1104 1314 1117 
363. 0 376. 3 1239 1107 1318 1121 
364. 0 377.3 1243 1111 1322 1125 
365. 0 378. 4 1246 1114 1326 1129 
366. 0 379. 4 1250 1117 1330 1133 
367.0 380. 5 1254 1121 1334 1137 
368. 0 381.5 1258 1124 1339 1141 
369. 0 382. 6 1262 1128 1243 1144 
370. 0 383. 6 1266 1131 1346 1148 




















: 398 : 热处理 实用 数据 速 查 手册 











( 续 ) 
便 度 板 JA Ë 材 
HBW iy Rn Ro R, Rio > 
(F/D? =30) /(N/mm?) | /(N/mm2) | /(N/mm2) | /(N/mm’) 

371.0 384.6 1270 1134 1350 1152 
372.0 385.7 1274 1138 1154 1156 
373.0 386.7 1278 1141 1158 1160 
374.0 387.8 1282 1144 1362 1164 
375.0 388.8 1286 1147 1366 1168 
376.0 389.9 1290 1150 1370 1172 
377.0 390.9 1293 1154 1374 1176 
378.0 392.0 1298 1157 1379 1180 
379.0 393.0 1302 1161 1383 1184 
380.0 394.1 1306 1164 1387 1188 
381.0 395.1 1310 1167 1391 
382.0 396.2 1314 1171 1395 
383.0 397.2 1318 1174 1398 
384.0 398.3 1322 1177 1402 
385.0 399.3 1326 1181 1406 
386.0 400.3 1330 1184 1410 
387.0 401.4 1334 1188 1415 
388.0 402. 4 1338 1191 1419 
389.0 403. 5 1342 1193 1423 
390. 0 404. 5 1345 1197 1427 
391.0 405. 6 1349 1200 1431 
392. 0 406. 6 1354 1204 1435 
393. 0 407.7 1358 1207 1439 
394. 0 408. 7 1362 1210 1443 
395. 0 409. 8 1366 1214 1446 
396. 0 410.8 1370 1217 1451 
397. 0 411.9 1374 1220 1455 
398. 0 412.9 1378 1224 1459 
399. 0 414.0 1382 1227 1463 
400. 0 415.0 1386 1231 1467 

















8.10 常用 金 相 检验 侵蚀 剂 


化 学 侵蚀 剂 显示 组 织 的 原理 是 化 学 溶解 或 电化 学 溶解 , 品 内 和 品 界 、 
不 同 相 之 间 的 电位 不 同 。 在 侵蚀 剂 作用 下 电位 较 负 的 区 域 优先 溶解 ,从 
而 显示 了 品 界 及 组 织 。 常 用 的 侵蚀 剂 很 多 ,应 根据 材料 成 分 及 观察 目的 
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选择 合适 的 侵蚀 剂 ,本 节 中 将 介绍 各 种 材料 的 常用 侵蚀 剂 。 
表 8-54 为 结构 钢 与 工具 钢 常用 侵蚀 剂 。 表 8-55 为 不 锈 钢 常用 侵蚀 


EH 





剂 。 表 8-56 为 铝 合 


























用 侵蚀 剂 。 表 8-57 为 铜 及 铜 合金 常用 侵蚀 剂 。 
K 8-58 为 钛 合金 常用 侵蚀 剂 。 


































































































































































































表 8-54 ”结构 钢 与 工具 钢 常 用 侵蚀 剂 
序号 成 ”分 使 用 说 明 
HNO, 1 ~ 10mL _ E 
eos 0 .ool | ， 是 最 重要 最 常用 的 侵 侧 剂 ,适用 于 所 有 
: m R T R AM3CH F RAE 
2% -3⁄% (体积 分 数 ) 为 最 党 2a 
Pen ， 。 | 也 是 通用 侵蚀 剂 ,作用 与 1 号 侵蚀 剂 相 
2 — We 似 ,但 更 易 显示 F/FesC 相 界 ,对 下 品 界 的 显 
示 不 敏感 ,必要 时 可 先 用 1 号 侵蚀 剂 预 侵 创 
使 FesC 染 黑 ,Ff 不 变 ,可 有 效 地 显示 工具 
i. 258 | 钢 晶 界 上 的 细 网 状 Fe;C。 也 可 显示 渗 硼 层 
3 NaOH 25g 组 织 _FeB RE FoB 黄色 
水 100mL | 组 织 ,FeB REE, Fe B RE, 
试 样 在 沸腾 水 溶液 中 者 5 ~ 10min 
原 奥 氏 体 晶 粒 大 小 侵蚀 齐 
可 以 显示 回 火 马 氏 体 的 原 奥 氏 体 晶 粒 尺 
a aa Miz 寸 ,轻微 回 火 的 效果 更 好 ,一 般 通 过 晶 粒 之 
间 的 衬 度 差 显示 ,有 时 也 显示 唱 界 ,也 可 显 
¿BE 100mL | _. 
示 组 织 细节 
0 | 。 能 显示 大 多 数 钢 种 的 奥 氏 体 品 粒度 ,如 侵 
P i 蚀 剂 对 试 样 表面 不 起 作用 时 ,可 滴 和 人 几 滴 至 
5 a E E 几 十 滴 盐 酸 ,使 用 时 把 侵蚀 剂 加 热 至 40 ~ 
kaaa 适量 OCHRE, ERTER ERE 
( 作 浸润 剂 用 ,可 用 洗涤 剂 代 蔡 ) si i 
后 观察 
三 氧化 铁 5 
e 作为 钢铁 材料 的 一 般 侵蚀 剂 ,有 时 也 能 ! 
w gog | 未 中 碳 钢 回 火 马 氏 体 的 原 奥 氏 体 品 粒 尺寸 
盐酸 50mL 
= 硝酸 25mL 适用 于 显示 w(Ni) =18% 马 氏 体 时 效 钢 
氧化 铀 1g | KARAER 
水 150mL 































































































































































































- 400 . 热处理 实用 数据 速 查 手 册 
( 续 ) 
序号 成 ”分 使 用 说 明 
双 相 钢 侵蚀 剂 
硫酸 锐 2g 
。 | SUM 2mL | 马 氏 体 呈 暗黑 色 , 残 留 奥 氏 体 与 铁 素 体 不 
醋酸 50mL | 受 蚀 , 但 残留 奥 氏 体 颜色 更 浅 
水 150mL 
p e E N 使 用 前 混合 等 量 ab 溶液 ,腐蚀 7 ~ 125, 
K< ee 4。| 表面 呈 杜 蓝 色 , 显 微 组 织 中 贝 氏 体 呈 黑色 ， 
Si g | 铁 素 体 呈 棕 黄 色 , 马 氏 体 呈 白色 
乙醇 100mL 
在 20C 下 浸 蚀 40 ~ 100s, 铁 素 体 呈 深蓝 
硫 代 硫酸 钠 饱 溶液 ”50mL 
10 mmm 色 . 马 氏 体 呈 黑 神色 , 残 久 奥 氏 体 白色 。 可 
s ° | 用 硝酸 溶液 预 侵蚀 
高 合金 工具 钢 侵蚀 齐 
NaOH 4g | ”将 溶液 加 热 至 沸腾 , 试 样 浸入 溶液 中 1 ~ 
11 | KMnO, 10g | 10min, 可 区 分 碳化 铬 ( 呈 黑 色 ) 和 碳化 钒 
H,0 85mL | (亮色 ) 
氧化 铀 5g | 室温 下 浸 蚀 ,使 铁 素 体 优先 侵蚀 ,碳化 物 
12 盐酸 100mL | 不 受 蚀 ,残留 奥 氏 体 不 明显 受 蚀 , 用 以 鉴别 
乙醇 100mL | 各 相 
硝酸 10mL 
13 | 醋酸 10mL | ”室温 下 使 用 , 浸 蚀 或 擦 蚀 , 几 秒 至 几 分 ,对 
盐酸 15mL | 钢 中 碳化 物 有 很 好 的 显示 作用 
甘油 2~5 滴 
三 氧化 铁 2 su 
r 。 x 在 室温 下 将 试 样 浸入 溶液 几 分 钟 ,对 高 碳 
14 "g L PITRE A, Ë t Ae fü k dk 
JUm : 素 时 ES k 
> somp | 物 铁 素 体 , 珠 光 体 竺 
其 他 用 途 的 侵蚀 剂 
硫酸 10mL | ”化 学 侵蚀 30s, 用 棉花 擦 去 腐蚀 产物 ,重复 
15 硝酸 10mL | 三 次 ,再 将 试 样 轻 度 抛 光 。 过 热 时 唱 界 呈 黑 
H,0 80mL | 色 网 络 , 过 烧 时 呈 白 色 唱 界 网 络 














































































































































































































































































































第 8 w ”热处理 质量 检验 . 401 
( 续 ) 
序号 成 ”分 使 用 说 明 
其他 用 途 的 侵蚀 剂 
侵蚀 45 ~ 60s, 显 示 过 烧 与 过 热 , 晶 界 衬 度 
16 分 同 10 号 侵蚀 六 
人 与 15 号 侵蚀 剂 相反 
显示 铅 夹 杂 物 ,使 用 时 将 溶液 加 热 后 ,再 
加 加 入 30mL 醋酸 ,在 室温 下 使 用 ,抛光 试 样 
HERE 30 H 
17 Pai 355 i 浸没 在 试剂 中 10 ~ 20s, 热 水 冲洗 , 吹 干 ,在 
ASh m š N % 3 en 
WIRE F ERARE E , WERE 
ih 
CroO; 16g 显示 中 碳 含 镍 合金 钢 的 唱 界 氧化 ,在 沸腾 
18 蒸馏 水 145mL | 溶液 中 者 10 ~ 30min, 清洗 后 吹 干 。NaOH 
NaOH 80g | 应 慢 慢 加 入 ,不 断 搅拌 
表 8-55 不 锈 钢 常用 侵蚀 剂 
序号 成 ”分 使 用 说 明 
苦味 酸 lg 常温 下 使 用 , 温 蚀 或 擦 蚀 少 于 lmin。 适 用 于 所 有 不 
1 HCl 5mL | 锈 钢 ,对 马 氏 体 . 铁 素 体 不 锈 钢 特别 适用 。 可 显示 碳化 
乙醇 100mL | W 0 相 、5 铁 素 体 等 组 织 的 边界 
先 将 HCL 和 甘油 彻底 混合 均匀 ,再 加 入 HNO; , 浸 或 
HNO; 10mL 
ph F lmin ,适用 于 所 有 的 不 锈 钢 , 显示 唱 界 ,使 
2 HCl 20 ~50mL — 、 ss š 
甘油 tik 相 受 蚀 , 显 示 碳 化 物 边 界 。 新 鲜 配 用 。 可 用 水 代替 甘 
+ m 
油 ,侵蚀 速度 更 快 。HCl 量 高 时 可 减少 蚀 坑 
K3Fe(CN)。 10g D D 
KOR n 常温 下 侵蚀 15 ~ 60s 可 显示 碳化 物 ,3min 后 可 使 o 相 
| z — 稍 受 蚀 。 在 80% 至 沸腾 的 溶液 中 侵蚀 2 ~ 60min 后 碳化 
8 | 物 呈 暗 色 ,o 相 呈 蓝 色 , 铁 素 体 呈 黄 褐色 , 奥 氏 体 不 受 蚀 
水 100mL 
KsFe( CN)¢ 30g 95C 下 使 用 ,使 o 相 着 色 为 红 褐色 , 铁 素 体 暗 灰色 , 碳 
4 KOH 30g | 化 物 黑 色 , 奥 氏 体 不 受 蚀 。 而 室温 下 使 用 ,优先 受 蚀 的 
水 100mL | Æ o 相 , 碳 化 物 变化 不 大 
š 草酸 10g 6V 阴阳 极 间隔 23mm,6s 后 显示 出 o 相 边 界 ,15 ~30s 








显示 碳化 物 ,45 ~ 60s 显示 唱 界 










































































































































































































































































- 402- 热处理 实用 数据 速 查 手册 
( 续 ) 
序号 成 分 使 用 说 明 
à NaOH 20g 20V .20% .阴极 .不锈钢 5s 显示 5 铁 素 体 边界 ,并 染 成 棕 
水 100mL | 褐色 ,效果 极 佳 。 在 o 相 和 碳化 物 中 ,后 者 优先 受 蚀 
1.5~3V.3~5s 显示 o 相 ( 红 棕色 ) 和 铁 素 体 ( 浅 蓝 
7 KOH 56g | 色 ) 。 对 奥 氏 体 沉 淀 硬化 钢 可 以 使 用 2V 5s, 铁 素 体 和 o 
水 60 ~100mL | 相 呈 暗 棕色 ,%' 相 由 棕色 至 浅 蓝 色 ,能 显示 Ni(Al,Ti) BJ 
边界 ,M23 C5 呈 浅黄 色 , 奥 氏 体 不 受 蚀 
HNO; 60mL 直流 1.1V 0. 075 ~0. 14A/cm? 120s 电解 侵蚀 后 显示 奥 氏 
水 40mL | 体 晶 界 ,但 不 显示 挛 晶 界 , 用 于 奥 氏 体 不 锈 钢 的 晶 粒 度 测 定 
表 8-56 铝 合 金 常用 侵蚀 剂 
序号 成 ”分 使 用 说 明 
HF lmL 擦 蚀 约 15s ,侵蚀 约 49 ~ 50s。 通 用 侵蚀 剂 ,更 
水 200mL | 适用 于 纯 铝 系列 合金 
> NaOH lg 擦 刨 5 ~ 10s, 适用 于 Al-Mg-Si 系列 合金 晶 界 
水 100mL | 共 晶 相 ,显示 晶 界 局 部 熔化 现象 
a HF 2mL HC 3mL 侵蚀 8 ~15s, 不 要 从 表面 去 除 腐蚀 产物 ,显示 
j HNO, 5mL 水 100mL | Al-Cu Al-Zn 合金 的 晶 界 或 晶 界 衬 度 
3 3A 侵蚀 剂 20mL 使 用 前 新 鲜 配 用 ,侵蚀 5 ~ 10s, 用 于 Al-Zn € 
水 80mL | 金 第 二 相 鉴别 及 过 热 组 织 
侵蚀 10 ~60s ,不 要 从 表面 去 除 腐蚀 产物 。 用 
HF 2mL HC 3mL | 于 Al-Zn 合金 ,鉴别 其 热处理 状态 ,在 固 溶 处 理 
HNO, 5mL 水 175mL | 时 (TT4) 蝇 界线 及 晶 粒 的 衬 度 差 比 时 效 态 (T6) 明 
显 
! HNO, 25mL | 70% F245 ~60s, 适 用 于 显示 Al-Cu 合金 固 溶 
水 75mL | 处 理 态 的 过 热 , 唱 界 上 微弱 的 析出 物 能 被 辨认 
H, S0, 20mL | 70% 下 侵蚀 30s , $5 A8, BE TA Ali i 
水 80mL | 中 FeAl 等 
H; PO, 10mL 50% 下 侵蚀 1min 或 3 ~5min, 鉴 别 第 二 相 ( Al- 
水 90mL | Cu、Al-Si 合金 ) 
NaOH 2g 侵蚀 2 ~ 3min, 显示 唱 界 或 晶 界 衬 度 (Al-Cu、 
8 NaF 5g | Al-Zn 合金 ) ,区 分 固 溶 处 理 态 与 时 效 态 , 前 者 更 
水 93mL | 易 使 晶 粒 发 暗 , 失 去 衬 度 
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表 8-57 铜 及 铜 合 金 常用 侵蚀 剂 











































































































































































































序号 成 分 使 用 说 明 
NH, OH 20mL 
i Ho Ua ni Boh. JV lmin。 是 纯 铜 和 黄 铜 最 常用 
的 侵蚀 剂 ,对 a 黄 铜 有 明显 的 唱 粒 反差 
H,0, 8 ~20mL 
FeCl, 5g | ”适用 于 所 有 铜 合金 ,使 黄 铜 中 的 B 相 呈 暗 
2 HCl 0~50mL | 色 。 对 于 Cu-Pb 合金 (包括 高 Sn 量 的 青 
水 100mL | 铜 ) ,盐酸 宜 采 用 50mL 
K, Cr 07 2g | ”适用 于 很 多 铜 合金 ,对 铜 合金 的 镍 焊 或 其 
H, S0, 8mL | WARRE RIRA Ea Juj 
i NaCl 饱和 水 溶液 4mL | 他 侵蚀 剂 的 侵蚀 ,NaCl 水 溶液 可 以 用 几 滴 
水 100mL | 盐酸 取代 
CO, 的 饱和 水 溶液 (每 | 能 显示 铜 及 各 种 铜 合金 的 组 织 ,侵蚀 5 ~ 
100mLH, 0 约 60g) 30s 
: Amt 10g 于 铜 及 各 种 铜 合金 的 通用 侵蚀 剂 ,侵蚀 
H,O 100mL | 3 ~6s, 显 示 晶 界 
表 8-58 ” 钛 合金 常用 侵蚀 剂 
序号 成 ”分 使 用 说 明 
a "| 是 铁合金 最 常用 的 侵蚀 剂 ,效果 最 佳 。 所 
1 HNO; 2 ~6mL 
蚀 3 ~10s 或 侵蚀 10 ~30s 
水 1000mL 
HF 10mL 
2 HNO, SmL 铁合金 通用 的 侵蚀 剂 
水 85mL 
NaON 6g 先 将 NaOH 水 溶液 加 热 至 80% ,再 加 入 
3 H,0 60mL | H,O,, EIE a 及 B 相 产 生 好 的 反差 ,适用 
H, 0, 10mL | 于 多 数 钛 合金 
KOH 10mL 
4 H,O; SmL 能 使 a 相 染 黑 
H,0 20mL 
HF 2mL 
5 HNO, 4mL 显示 Ti-13V-11Cr-3Al 合金 的 时 效 组 织 





94mL 





第 9 剖 热处理 常见 缺陷 与 对 策 


热处理 生产 过 程 中 常见 的 缺陷 有 过 热 和 过 烧 、 变 形 和 开裂 、 软 点 、 
硬度 不 足 、 脆 性 大 、 表 面 腐蚀 等 。 本 章 主要 结合 热处理 生产 实践 ， 对 热 
处 理 中 常见 缺陷 的 种 类 、 各 种 缺陷 产生 的 原因 及 对 常见 缺陷 的 防止 、 挽 
救 措施 进行 了 介绍 。 需 指出 的 是 ， 并 不 是 所 有 的 热处理 缺陷 都 可 以 补 
救 ， 同 时 对 热处理 缺陷 的 补救 ， 也 会 增加 热处理 工艺 的 成 本 。 因 此 ， 要 
想 获得 高 质量 的 热处理 产品 ， 必 须 在 生产 过 程 中 严格 控制 质量 ， 把 热 处 
理 缺 陷 消灭 在 热处理 生产 过 程 中 。 

热处理 前 的 热 加 工 和 冷加工 工序 主要 有 铸造 、 锻 造 、 焊 接 或 者 机 加 
工 ， 这 些 工序 的 质量 也 都 直接 影响 热处理 的 生产 质量 ， 而 这 些 工序 中 六 
生 缺 陷 往 往 在 热处理 工序 中 才 扩 大 或 显露 出 来 。 因 此 ， 很 有 必要 对 热 处 
理 前 各 工序 产生 的 缺 隐 有 所 了 解 ， 以 甄别 工件 产生 缺陷 的 真正 原因 。 

本 章 先 介绍 金属 材料 热处理 前 锻造 和 铸造 工序 产生 的 缺陷 ， 再 按 不 
同 的 热处理 工艺 ， 对 金属 材料 热处理 常见 缺陷 与 对 策 进 行 介绍 。 


9.1 热处理 前 锻造 和 铸造 工序 常见 缺陷 


锻造 工艺 不 当 引 起 裂纹 的 主要 特征 及 产生 原因 见 表 9-1。 锻 造 组 织 
缺陷 主要 特征 、 产 生 原 因 及 影响 见 表 9-2 。 铸 造 缺 陷 主 要 特征 、 产 生 原 
因 及 影响 见 表 9-3。 

表 9-1 锻造 工艺 不 当 引 起 裂纹 的 主要 特征 及 产生 原因 
























































































































































工序 名称 主要 特征 产生 原因 
原材料 质 x 原材料 裂纹 WME E 8 3e 2923251 Z 、 碳 化 
upa EZ 
量 问题 引起 要 或 产生 多 | 信 析 . 异 金 属 夹杂 .残余 元 素 超 标 .气泡 . 柱 
的 裂纹 状 晶 粗 大 、 轴 心 晶 间 裂纹 . 粗 晶 环 
下 
料 大 截面 坯料 剪 切 下 | ”在 剪 切 内 应 力作 用 下 , 常 在 剪 切 后 几 小 时 内 
pag PU EDIE 3 ~ | 开 异 。 材 料 硬 度 过 高 .硬度 不 均 、 严 重 偏 术 吻 
w ah 询 纹 通常 在 坯料 | 产生 剪 切 裂纹 。 这 种 裂纹 锻造 时 将 进一步 扩 
端 部 出 现 展 













































































































































































































































































热处理 实用 数据 速 查 手册 - 405 . 
(ë) 
T| É 主要 特征 产生 原因 
气 割 前 未 预 热 , 气 割 时 组 织 应 力 和 热 应 力 引 
GEIE 2 — it 位 于 坯料 端 癌 
AWRA) MTERA | 起 气 制 旨 纹 。 这 种 裂纹 锻造 时 将 进一步 扩展 
下 
料 aarpus] ， 车 床下 料 时 ,在 棒 端 往往 留 凸 心 。 在 级 造 
MORS | P ERRA | 过 程 中 ,由 于 西 心 截面 小 ,冷却 快 ,塑性 低 及 应 
力 集中 ,在 凸 心 周围 可 能 产生 裂纹 
= 加 热 速度 过 快 或 装 炉 温度 过 高 ,坯料 表面 与 
沿 坯料 横断 面 开 | a 
4 心音 BE 十 š 生 较 热 应 人 š Hs. Ë 
加 热 裂 纹 | 裂 ,裂纹 由 中 心 向 四 | s oe s Pi 
s sus x 断裂 抗力 下 降 , 由 此 产生 裂纹 。 高 合金 钢 ,高 
Das ` 温 合金 导热 性 差 ,容易 产生 加 热 裂纹 
REBA SER | 炉 内 残存 氧化 铜 ,加 热 时 还 原 为 铜 , 沿 奥 氏 
加 | A 察 时 发 现 淡 黄 色 铜 沿 | 体 晶 界 扩展 ,降低 晶 界 强度 ,产生 裂纹 。w( Cu) 
热 蝇 界 分 布 >2% 时 ,在 氧化 气氛 中 加 热 也 产生 裂纹 
常 发 生 于 坯料 头 | 保温 时 间 不 足 ,坯料 未 热 透 ,锻造 时 内 外 变 
ORAZ | 部 ,有 时 裂纹 贯穿 整 | 形 严重 不 均匀 ,引起 坯料 心 部 裂纹 。 多 发 生 在 
个 坯料 高 合金 钢 中 
沿 晶 断 型, 严重 的 | ”加热 温度 过 高 , 晶 粒 粗大 并 产生 晶 界 熔化 ， 
RZ Øy 、 
ERE 1 急 件 破碎 塑性 降低 ,锻造 产生 裂纹 
1) 坯料 缺陷 及 裂纹 ,锻造 时 扩展 
_ 2) 变形 速度 过 大 
司 部 位 
MERA . 3) 变形 不 均匀 
3 4) 终 锻 温度 低 , 产 生 “ AFE” ROR” 
裂纹 
fit 反复 对 坯料 进行 翻转 90* 的 拔 长 ,矩形 坯料 
烈 yL $ r ia 
造 | pran . a 在 平 砧 上 拔 长 ,很 大 交 变 剪 切 力作 用 下 易 产生 
Aa 十 字 烈 纹 。 高 速 钢 . 高 铬 钢 中 容易 出 现 
1) 原材料 含 Cu .Sn 等 杂质 元 素 较 多 
ba 锻件 表面 出 现 较 浅 | 2) 长 时 间或 多 次 加 热 ,表面 铜 析出 .表面 晶 
2 Ez 粒 粗 化 或 脱 碳 

















3) 锻造 成 形 时 存在 较 大 表 

















面 拉 应 力 














































































































































































































- 406 ` 第 9 章 热处理 常见 缺陷 与 对 策 
( 续 ) 
工序 fE 主要 特征 产生 原因 
1) 模 锯 中 , 重 击 使 金属 强烈 流动 ,产生 穿 肋 
锻 | 分 模 面 裂 | ，，。 ， 现象 
造 | 纹 人 2) 原材料 夹杂 物 多 ,有 缩 孔 DAE, 
造 时 进入 分 模 面 附近 
裂纹 光滑 . 细 长 ,在 | ”冷却 太 快 ,产生 较 大 组 织 应 力 和 热 应 力 ,与 
y 冷却 裂纹 | 圆 形 截面 锻件 中 有 时 | JAKEER AMIAMA, BARN 
AE É 中 容易 出 现 
表 9-2 锻造 组 织 缺陷 主要 特征 、 产 生 原 因 及 影响 
缺陷 名 称 主要 特征 产生 原因 及 影响 
gaga) ， 粗 大曲 粒 、 碳 钢 的 魏 氏 组 织 ,高 | “加 热 温度 过 高 ,保温 时 间 过 长 。 过 热 组 
` 合金 钢 碳化 物 角 状 和 网 状 等 织 引起 力学 性 能 尤其 是 冲击 性 能 降低 
加 热 温度 过 高 或 高 温 加 热 时 间 过 长 。 
过 烧 组 织 | 。” 晶 界 出 现 氧化 和 熔化 现象 容易 产生 锻造 裂纹 或 热处理 裂纹 ,力学 性 
能 降低 
在 氧化 性 气氛 中 加 热 时 间 过 长 引起 。 
脱 碳 锻件 表面 碳 含量 降低 脱 碳 不 但 使 强度 ,疲劳 性 能 、 耐 磨 性 降低 ， 
还 容易 产生 热处理 裂纹 
油 炉 中 加 热 时 ,燃烧 不 充分 , 雾 化 不 良 ， 
增 碳 表面 或 部 分 表面 碳 含量 增加 “| 造成 渗 碳 气 氛 , 使 锻件 表面 增 碳 。 使 锻件 
力学 性 能 变化 ,容易 产生 热处理 裂纹 
95Crl8 钢 加 热 温 度 超过 1160%C ,退火 后 
出 现 链 状 碳 化 物 。 锻 比 不 够 或 银 造 方法 
碳 碳化 物 呈 大 块 状 集中 分 布 或 呈 
< khus Ai, AED HAIR RIARTE FER 
di 温度 过 高 ,冷却 速度 过 慢 容易 造成 碳化 物 
不 均匀 
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( 续 ) 
缺陷 名 称 主要 特征 产生 原因 及 影响 
变形 不 均匀 或 局 部 变形 在 临界 变形 区 ， 
E 锻件 内 各 处 晶 粒 大 小 不 均 , 耐 | 人 
曲 粒 不 热 钢 和 高 温 合金 对 晶 粒 不 均匀 特 易 产生 晶 粒 不 均匀 。 唱 粒 不 均匀 使 持久 
B | 让 站 s ”| 性 能 和 疲劳 性 能 降低 ,容易 产生 热处理 缺 
A JEN 
陷 
流 线 分 布 不 当 的 一 种 形式 ,时 l I . 
m HADMA AEA E | 两 股 金 属 汇流 形成 的 ,性 能 降低 并 容易 

















定 角 度 的 流 线 汇合 在 一 起 , i 
s 








产生 热处理 缺陷 











织 | ”两 相 组 织 呈 带 状 分 布 

















两 相 区 锻造 易 产生 带 状 组 织 。 带 状 组 
织 使 横向 力学 性 能 降低 , 容易 产生 锻造 裂 
纹 ` 热 处 理 裂纹 和 变形 




















表 9-3 铸造 缺陷 主要 特征 、 产 生 原 因 及 影响 











































































































主要 特征 产生 原因 及 影响 
名 称 
铸件 冷却 过 程 中 ,在 固 相 线 附 近 的 液 固 共存 
裂纹 呈 连 续 直 线 或 半 连 续 状 ，| 区 金属 强度 大 幅度 降低 ,而 此 时 收缩 不 很 大 ， 
AA | 其 表面 被 严重 氧化 ,无 金属 光泽 ,| 当 内 应 力 超 过 此 温度 下 金属 强度 时 产生 裂纹 。 
裂纹 头 粗 尾 细 热 裂 纹 破 坏 铸 件 连续 性 , 使 强度 下 降 , 容易 扩 
展 成 热处理 裂纹 
冷 裂 发 生 在 固 相 线 温度 以 下 ,铸件 冷却 的 热 
冷 裂 一 般 发 生 在 铸件 应 力 集中 | 应 力 和 组 织 应 力 之 和 超过 金属 强度 而 产生 开 
AA | 处 ,裂纹 细小 。 裂 纹 氧化 轻 或 无 | 裂 。 该 裂纹 使 铸件 使 用 性 能 降低 ,容易 在 铸件 
氧化 清理 .搬运 中 产生 或 扩展 ,并 在 湾 火 时 形成 流 
KRA 
FR 缩 时 , 由 于 收缩 不 良 形成 晶 间 : 
HERL | 细 较 均匀 ,多 伴随 有 玻 松 Je 28% ; À M 








缺陷 , 显 微 断口 为 沿 晶 特征 








件 性 能 下 降 ,容易 在 热处理 中 扩展 成 热处理 裂 
纹 
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( 续 ) 
缺陷 “u 
主要 特征 产生 原因 及 影响 
名 称 EHR Í 产生 原因 及 影响 








针 孔 是 小 于 或 等 于 lmm 的 小 | ”金属 熔炼 时 有 一 定量 气体 (主要 是 氨 ) ,凝固 
HFL | 气孔 , 呈 狭 长 形 ,与 铸件 表面 垂 | 中 析出 ,但 仍 留 在 铸件 的 表面 区 而 形成 针 孔 。 
直 , 有 一 定 深度 , 孔 内 壁 光滑 针 孔 降低 铸件 性 能 ,容易 在 热处理 时 产生 裂纹 















































和 金属 熔炼 时 有 一 定 气体 ,凝固 时 析出 ,但 没 
气孔 es die A.E | 有 扩散 出 金属 基体 而 形成 气孔 。 它 降低 铸件 
和 性 能 ,容易 形成 热处理 裂纹 

















铸件 内 各 部 分 成 分 不 一 致 称 为 
区 域 偏 析 ; 同一 个 晶 粒 内 各 部 分 
偏 析 | 成 分 不 一 致 称 为 晶 内 偏 析 ; 由 于 
各 相 密 度 不 同 造成 的 偏 析 称 为 密 
度 偏 析 


产生 
J= 
和 裂 











铸件 在 凝固 过 程 中 ,冷却 过 慢 或 过 快 
选择 性 凝固 造成 偏 析 。 偏 析 使 铸件 性 色 
致 ,降低 使 用 性 能 ,热处理 容易 产生 变形 
纹 , 性 能 降低 


CC ~ 


SS 
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铸件 内 金属 不 连续 ,或 断 开 成 | ”铸件 浇注 时 金属 流 不 能 熔 合 成 一 体 而 形成 
冷 隔 | 狭小 、 细 长 不 规则 线 状 缺陷 。 一 | 冷 隔 。 它 使 铸件 性 能 降低 ,热处理 时 容易 扩展 
般 粗 细 均 匀 ,两 端 没 有 尖 尾 成 裂纹 


























9.2 钢 的 常规 热处理 常见 缺陷 与 对 策 


钢 的 常规 热处理 包括 正 火 、 退 火 、 学 火 以 及 回 火 。 正 火 和 退火 常见 
缺陷 与 对 策 见 表 94。 常 见 钢 的 滩 火 缺陷 和 预防 对 策 见 表 9-5。 热 处 理 滩 
火 裂纹 与 非 泽 火 裂纹 的 特征 见 表 9-6。 导 致 形成 济 火 裂纹 的 因素 见 表 9- 
7。 磨 前 裂纹 与 工艺 过 程 的 关系 及 其 预防 对 策 见 表 9-8。 磨 前 裂纹 、 热 处 
理 裂 纹 和 锻造 裂纹 的 特征 对 比 见 表 9-9。 深 火 后 加 工 因 素 对 湾 火 裂纹 的 
影响 见 表 9-10。 工 具 钢 漆 火 、 回 火 常见 缺陷 与 对 策 见 表 9-11。 回 火 常见 
缺陷 与 对 策 见 表 9-12 。 
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表 9-4 正 火 和 退火 常见 缺陷 与 对 策 
缺陷 名 称 产生 原因 对 策 
硬度 过 1) 冷却 速度 快 或 等 温 温度 低 ,组 织 中 珠光 体 片 间距 变 细 ， 
高 ( 常 在 | 碳化 物 弥 散 度 增 大 或 球 化 不 完全 严格 控制 
中 、 高 碳 | 2) 某 些 高 合金 钢 等 温 退 火 时 ,等 温 时 间 不 足 , 随后 冷 至 室 | 工艺 参数 , E 
钢 中 出 | 温 的 速度 又 快 ,产生 部 分 贝 氏 体 或 马 氏 体 转变 ,使 硬度 升 高 “| 新 退火 
现 ) 3) 装 炉 量 过 大 , 炉 温 不 均匀 
1) 细 片 状 珠光 体 + 点 状 珠光 体 。 产 生 原 因 是 退火 温度 入 
低 或 保温 时 间 不 足 ,原始 组 织 中 细 片 状 珠光 体 溶解 不 完全 ,或 
球 化 不 | 等 温 温度 低 .冷却 速度 快 ,碳化 物 弥散 度 大 重新 球 化 
完全 2) 粗 片 状 珠光 体 + 球状 珠光 体 。 由 于 退火 温度 高 或 保温 | 退火 
时 间 过 长 ,未 溶 碳化 物 少 ,冷却 速度 又 缓慢 或 等 温 温 度 偏 高 引 
起 的 
È 退 ， 
球 化 不 “过 共 析 饮 球 化 退火 后 ,有 时 存在 粗大 的 碳化 物 ,出 现 磋 化物 o 
" 不 均匀 现象 。 其 原因 是 球 化 退火 前 未 消除 的 网 状 碳化 物 , 在 O TA e ma 
球 化 退火 时 发 生 溶 断 .聚集 形成 的 网 
化 物 
s usss: OPS sn 加 快 冷却 
mpg | 过 并 析 钢 正 火 冷却 速度 不 够 快 时 , 磋 化 物 呈 网 状 或 扬 绪 网 e a 
状 分 布 在 奥 氏 体 唱 界 。 这 种 缺陷 多 发 生 在 截面 尺寸 较 大 的 工 | 一 全， 
化 物 ed 风 冷 却 . 喷 淋 
水 冷 等 
as 
maa | 加热 温度 过 高 , 奥 氏 体 晶 粒 粗大 , 冷 速 又 较 快 的 中 碳 钢 中 党 a o 
出 现 粗大 魏 氏 组 织 。 其 铁 素 体 呈 片 状 按 羽 毛 或 三 角形 分 布 在 了 
r s 新 正 火 使 晶 
SP 粒 细 化 
yu， | ， 先 共 析 铁 素 体 蝇 界 上 出 现 粗大 的 滩 碳 体 ,或 在 先 共 析 滩 碳 | 
AL | 体 周 围 出现 宽 铁 素 体 条 。 含 氧 量 较 高 的 沸 圈 钢 , 在 Ar, 附近 人 
=N yi ba 








冷 速 过 低 或 在 Ar, 以 下 长 期 保温 会 出 现 这 种 组 织 
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(ë) 
缺陷 名 称 产生 原因 对 策 
碳 素 工具 钢 和 低 合金 工具 钢 , 退火 加 热 温 度 过 高 或 保温 时 PER 
uyg HE, RALUGEAEK, MARN IE, JEJ — 
形成 铁 素 体 。 具 有 石墨 碳 的 退火 工件 ,韧性 低 , MKI 55 a = 
_ E RM, TRKA ERYS GERTARAZI RE DO 
期 磨损 正常 退火 换 
— 8 
亚 共 析 钢 中 的 铁 素 体 和 珠光 体 呈 带 状 交 苦 分 布 。 锻 压 或 扎 | ”加 快 正 火 
带 状 组 | 制 时 , 枝 晶 偏 析 沿 变形 方向 呈 条 状 或 带 状 分 布 。 正 火 冷却 过 | 冷却 速度 ,可 
织 程 中 ,由 于 冷却 速度 较 慢 , 先 在 这 些 部 位 形成 铁 素 体 , 砚 被 排 | 减轻 带 状 组 
挤 到 枝 二 形成 珠光 体 织 
表 9-5 常见 钢 的 淳 火 缺陷 和 预防 对 策 
缺陷 名 称 产生 原因 预防 和 补救 的 措施 
1) 改进 工件 的 结构 设计 ， 合 理 
1) 工件 的 形状 不 对 称 或 | 选材 ， 调 整 加 工 余 量 ， 增 加 工艺 
厚薄 悬殊 孔 
2) 机 械 加 工 应 力 大 ， 浏 | 2) 增加 预 热 或 去 应 力 退 火 工艺 
火 前 未 消除 3) 采用 多 次 预 热 、 预 冷 淳 火 、 
> Z 


不 当 





3) 加 热 和 冷却 不 均匀 
4) 工件 的 加 热 夹 持 方式 








5) 济 火 组 织 的 转变 


IREK, 
等 多 种 操作 方法 





4) AHF, 


件 


FRÆK, lm W K 


困 绑 淳 火 加 热 工 








5) 对 变形 工件 六 








行 校 
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(ë) 
缺陷 名 称 产生 原因 预防 和 补救 的 措施 
1 原材料 TIR E 现象 
et tee I) 对 钢材 进行 火花 鉴别 
aae n 2) 按 正 常 的 淳 火 工艺 规范 操 
z TR 3 228 y 正 火 或 
3) 冷却 速度 大 慢 fE, 重新 淳 火 前 应 先进 行 正 火 或 
4) 加 热 温度 过 高 ， 保 温 | 人 “处理 
" ow a 3) 以 大 于 临界 冷却 速度 的 冷 速 
硬度 低 时 间 过 长 ， 增 加 了 奥 氏 体 的 | yg 
稳定 性 ， 淳 火 后 保留 了 大 量 | S s 
s 4) 采用 冰冷 处 理 提高 硬度 
和 5) 对 盐 浴 定期 进行 脱氧 捞 洼 
5) 加 热 时 工件 表面 脱 碳 | 人 ARs 
6) 钢材 内 有 超标 的 其 他 | 7 C 
" 6) 选用 符合 技术 要 求 的 钢材 
杂质 
淳 火 前 的 裂纹 ; 
J 2: 
a 由 于 轧 制 或 狠 造 不 当 ， 出 | “严格 控制 产品 质量 ， 确 保 原 材 
y 已 现 缩 L、 =i IIT 8 26 J: Ç 
化 脱 碳 现 象 ， 断 | BL. sma | 料 的 合格 
发 黑 
1) 原材料 非 金属 夹杂 物 
偏 析 ， 旦 带 状 、 网 状 等 1) 用 锻造 降低 碳化 物 的 级 别 ， 
2) 原材料 有 混 料 现象 | 热处理 时 采用 预 冷 、 分 级 济 火 、 
3) 冷却 不 均匀 ， 应 力 集 | 等 温 淳 火 等 ， 及 时 回 火 
JE 冷却 引起 的 裂 | 中 ,工件 形状 复杂 ， 截 面 厚 | 2) 进行 火花 鉴别 

































































纹 ; 断口 色泽 红 ，| WRS, RA. HAMME) 3) 改进 设计 ， 确 保 厚薄 均匀 ， 
裂 | 透 油 或 发 紫色 |I 无 引起 淳 火 开 裂 的 缺陷 
4) 冷却 不 当 ， 冷 却 剂 4) 选用 合理 的 冷却 介质 和 深 火 
择 不 当 方法 
5) 重复 济 火 中 间 未 退火 | 5) 重复 济 火 前 应 进行 退火 处 理 
处 理 ， 未 及 时 回 火 
D 济 火 温度 过 高 ， 引 起 1) 严格 控制 加 热 温 度 ， 按 工艺 
组 织 的 过 热 ， 断 口 白 亮 光 , | 文件 的 规定 执行 ， 加 强 过 程 的 金 
的 裂 EAI 
P 晶 粒 粗大 相 组 织 检 验 











2) 原始 组 织 中 碳化 物 偏 
析 严 重 或 未 球 化 











2) 采取 正 火 处 理 或 进行 球 化 退 
x 





. 412 - 第 9 音 热处理 常见 缺陷 与 对 策 



































( 续 ) 
缺陷 名 称 产生 原因 预防 和 补救 的 措施 
1) 工件 表面 局 部 脱 碳 或 
— maaa 2 sn 
; 2 kanmam, mm 
软 点 
4) TENRATET | 人 Teasamea 





4, 工件 之 间 互 相 接触 

5) 预备 热处理 不 当 ， 在 
钢 中 保留 了 大 量 的 大 块 铁 素 
体 


5) 重新 汶 火 ， 但 应 经 正 火 或 退 
火 处 理 方 可 进行 




















1) 采用 保护 气氛 加 热 或 表面 涂 
1) 在 氧化 性 气氛 中 加 热 | 料 保护 
Ce i 2) 定期 对 盐 浴 脱氧 捞 渣 
3) 加 热 温 度 过 高 ,保温 | 3) 按 工艺 规范 执行 

时 间 过 长 4) 对 已 脱 碳 的 滩 火 件 采用 渗 碳 

的 方法 


























1) 选择 符合 技术 要 求 的 加 热 用 





X 
=E 





盐 浴 中 硫酸 盐 含量 超过 工 | 3k 
艺 规定 的 范围 

















2) 用 镁 铝 合金 或 木炭 除去 盐 浴 
中 的 硫酸 盐 


























表 9-6 热处理 淳 火 裂 纹 与 非 淳 火 有 裂纹 的 特征 
裂纹 类 别 。 ”裂纹 形成 的 原因 宏观 特征 显 微 组 织 特征 





1) 沿 奥 氏 体 晶 界 或 马 氏 
1) 总 是 显现 细 直 而 | 体 晶 界 出 现 ， 有 时 穿 过 
出 现在 滩 ; AH ł 
P e 强劲 的 曲线 ， 楼 角 线 较 |“ 马 氏 休 针 ”或 绕 过 “ 马 氏 
a 体 针 "”， 或 出 现在 马 氏 体 针 
aR 2) 裂纹 深度 不 超过 | 中 间 竺 
和， | 济 硬 层 ， 有 断 续 开裂 现 | 2) 存在 有 沿 晶 分 布 的 小 
力 的 综合 作用 ， 当 拉 应 象 z 
E ne X 
nda 3) 绚 纹 端面 有 可 能 | 3) 柳 纹 两 侧 的 显 微 组 织 
` 渗入 水 、 油 的 痕迹 。 | 与 其 他 组 织 无 明显 区 别 ， 
表面 无 氧化 、 脱 碳 现象 




































































Eggy 
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裂纹 形成 的 原因 





( 续 ) 


显 微 组 织 特征 














工件 原材料 表面 和 内 
部 存在 因 冶 金 和 前 道 工 
序 残存 的 内 部 裂纹 和 缺 
K, 在 湾 火 前 没有 暴 
TR, AKAA TIN 
应 力 的 作用 扩大 而 呈现 
出 来 











1) 一 般 都 显得 软 引 
PP 

2) 裂纹 为 锯齿 
则 是 非 金属 夹杂 物 引 
的 裂纹 











E 


























S 8 a 3 G 























表 9-7 





tik 








影响 因素 各 种 相关 的 因 





系 











1) 其 裂纹 两 侧 的 显 微 组 
其 他 区 域 不 同 ， 有 脱 
碳 层 存在 
2) 因 夹 杂 物 引起 的 裂纹 
两 侧 和 尾部 有 夹杂 物 分 布 ， 
但 无 脱 碳 现 象 





组 


AN 




















导致 形成 淳 火 有 裂纹 的 因素 








原材料 缺陷 : 中 宏观 偏 析 ; @ lis 1k 
脱 碳 ; 名 内 部 夹杂 物 超标 ; ONR; OKA 
2) 原始 组 织 不 
流 线 差 ，(5) 碳 化 物 组 织 偏 析 严 重 ; 
3) 出 现 锻造 或 轧 制 缺陷 

4) RATA 

5) 材料 选择 不 当 











材料 因素 





@ 出 现 铁 素 体 


Br; 





OFERA, 由 表面 严重 

















合格 : 中 晶 粒 粗大 ; 四 魏 氏 组 织 ; @ 组 织 应 力 大 ; (ib 


+ 珠光 体 带 状 组 织 





1) 
2) 
3) 
4) 
5) 
6) 
7) 


机 械 
工件 外 形 的 设计 不 合理 

未 进行 预 热 ， 加 热 速度 过 快 
奥 氏 体 的 加 热 温度 过 高 
保温 时 间 过 长 
表面 脱 碳 

渗 碳 滩 火 处 理 中 渗 碳 量 过 
8) 滩 火 后 的 冷却 速度 过 快 
9) 加 热 或 冷却 不 均匀 
10) KARKI EK 
11) 工件 落 入 油槽 底部 的 水 中 
12) 冷却 介质 和 冷却 方法 不 当 

















工艺 因素 








加 工 不 当 : 有 打印 的 压 痕 ;外 刀 痕 或 划 痕 ; 加 磨 削 烧伤 
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表 9-8 ” 磨 削 裂纹 与 工艺 过 程 的 关系 及 其 预防 对 策 
工艺 | 影响 因素 对 磨 削 裂纹 形成 的 作用 预防 对 策 
1) 控制 好 工件 的 终 外 温度 ， 
表层 网 状 碳化 物 较 多 ， 其 本 身 | 防止 碳化 物 沿 晶 界 析出 
碳化 物 分 | 导热 性 差 ， 若 该 区 域 达到 较 高 的 | 2) 反复 锻造 和 进行 均匀 化 退 
布 形 态 。 “| 温度 ， 热 膨胀 使 碳化 物 形成 较 大 | K 
的 相 变 位 移 ， 造 成 微 裂纹 并 扩展 | 3) 热处理 济 火 前 进行 高 温 正 
火 处 理 
工件 存在 较 多 的 残留 奥 氏 体 , | 1) 采取 合理 的 热处理 工艺 。 
残留 奥 氏 | 会 在 磨 前 过 程 中 发 生 应 力 诱发 相 | 控制 残留 奥 氏 体 的 数量 
p 体 的 会 量 。 | 变 。 造 成 比 体积 剧变 ,组 织 应 力 2) 采用 多 次 回 炎 或 进行 冷 处 
Bk, KISAA 理 
理 D 冷却 时 采用 等 温 济 火 、 分 
L 如 果 表 层 存在 残留 拉 应 力 ， 而 BRK, WEN 
> | 残留 应 力 | 磨 前 时 又 产生 较 大 的 拉 应 力 ， 二 | 2) 加 热 过 程 中 采用 预 热 或 分 
者 郑 加 ， 容 易 形成 裂纹 段 加 热 
3) 改进 回 火 的 工艺 和 方法 
脱 碳 层 的 硬度 低 ， 造 成 工件 和 | 采用 保护 气氛 、 可 控 气 氛 、 
表面 脱 碳 | 砂轮 的 挤 擦 ， 增 加 磨 前 热量 ， 促 | 真空 以 及 进行 充分 脱氧 的 盐 浴 
使 磨 削 开裂 加 热 
晶 粒 粗大 和 晶 界 粗 化 ， 使 位 错 | ”确定 合理 的 热处理 工艺 参数 ， 
晶 粒 粗大 | 的 密度 增加 ， 晶 界 能 增高 ， 缺 陷 在 温度 和 时 间 上 严格 控制 ， 旭 
相对 集中 或 相互 作用 免 出 现 工件 的 过 热 和 过 烧 
We 
eed ee a we 
过 大 , 砂轮 | e Se 1) 适当 降低 砂轮 的 磨 削 速度 
Ë | 未 a p | 及 扩散 ， 漂 集 在 表层 很 省 区 的 区 an ARRAREN 
前 EEEF | 域 类 ,造成 陡 峰 的 温度 分 布 ， 加 | EAE BARREN 
工 |E TER] 上 迅速 淮 却 ， 在 局 部 引起 较 大 的 | 2) PRETE, Et 
-| 低 水 平 相差 Gaa NO 用 砂轮 ， 并 进行 修整 
2 ma. 冷却 | 综合 内 应 力 ， 一 次 尝 公 和 加 火 造 | 3) 磨 肖 过程 中 要 充分 冷却 
网 成 拉 应 力 变 大 ， 导 致 麻衣 裂纹 的 
不 当 产生 
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R99 磨 削 裂纹 、 热 处 理 有 裂纹 和 锻造 裂纹 的 特征 对 比 
裂纹 名 称 宏观 外 形 | 裂纹 源 位 置 | 裂纹 的 走向 | ”周边 情况 
GA N D s. 
EIRAS [RERR S| ， 磨 肖 的 表层 | W Paar 
BSD 加 四 
aeza | aa ETK O MR RR 
很 少 氧化 
应 力 集中 处 
RK EAI ¿J in 线 == 日 
EKERN 纵向 直线 或 夹杂 物 处 TAA 
EAI 
Ta " we 应 力 集中 处 |” 沿 晶 
z 
凹 槽 .四角 、 
、 
I) jugo RG 3UE | 缺口 处 或 组 织 | “EW, M BERE 
过 渡 区 
一 般 在 应 
PLK at . 沿 晶 
与 表面 呈 锐 有 氧化 物 和 
Jr 音色 AEREN 
折 分 布 | 各 SARAN | u 
HAER | GARRE BERSE ooy 严重 氧化 和 
纹 BHIR 最 大 区 脱 碳 
半成品 发 纹 “| ”纵向 .直线 | ”发 纹 处 轧 制 方向 
iR 
= | ”加 热 不 足 锻造 | EE 
a — " BEAN apon | ma 有 氧化 脱 碳 
型 | <š 
纹 | ”作息 温度 过 低 了 氧化 及 
CREEN) waag) ， 应力 集 中 处 | margal SORAN 
裂纹 Tx 
READIN: HRA 
WJ ; i "ç Bo 有 铜 相 
Bnk. š 
硫化 物 夹杂 唱 界 有 硫化 
执 ya 
热 脆 聚集 处 YH HH 物 夹杂 
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R910 淳 火 后 加 工 因 素 对 淳 火 裂 纹 的 影响 
加 工 处 理 | 加 工 





产生 深 火 裂纹 的 因素 和 原因 


























类 别 工序 
回 火 1) 淳 火 后 停留 时 间 长 
2) 回 火 时 间 短 ,组 织 未 充分 转变 
KJE 
热处理 


残留 奥 氏 体 在 冷 处 理 时 发 生 马 氏 体 的 转变 ,体积 膨胀 ,而 周围 难 
冷 处 理 | 以 进行 塑性 变形 , 马 氏 体 受 到 压缩 作用 ,而 周围 组 织 区 域 产生 拉 伸 
内 应 力 ,造成 裂纹 的 发 生 和 扩展 









































产生 的 磨 前 热 使 济 火 组 织 回 火 ,出 现 加 工 应 力 ; 渗 碳 件 中 残留 奥 


BSI 
j 氏 体 过 高 ,导致 裂纹 出 现 




















采用 机 械 接 击 的 方法 ,使 工件 表面 的 冷 作 硬化 层 、 内 应 力 以 及 表 
nu | 面 精细 结构 发 生变 化 ,在 丸 粒 速度 过 高 .时间 过 长 , 喷 丸 面积 大 等 情 
况 下 ,就 容易 引起 裂纹 的 出 现 



























































































































































HKA 

PE 利用 塑性 变形 使 工件 在 宏观 尺寸 范围 内 发 生 不 均匀 的 塑性 变形 
RE | 等 。 在 校 直 过 程 中 由 于 外 力 的 作用 又 产生 了 新 的 微观 内 应 力 ,导致 

裂纹 的 产生 
pR | 了 件 产 生 明 显 的 塑性 变形 ,表面 存在 拉 应 力 的 作用 ,导致 裂纹 的 
C fa 
gg | 工作 的 表面 受 压 应 力 的 作用 ,同时 应 力 的 梯度 很 大 , 苦 由 外 向 里 
“| 急剧 下 降 的 内 应 力 , 它 与 溢 火 应 力 的 用 加 形成 了 有 害 的 合 应 力 

电镜 、| ， 工件 进行 电 链 , 酸 洗 时 ,产生 具有 内 应 力 的 表面 覆盖 层 ,造成 淖 炎 
酸 洗 | 工件 进一步 吸收 氧气 

HKJ 

化 学 处 理 | ， sw， 人 
化 学 活 | ， 在 酸 或 碱 的 化 学 介质 中 ,停留 时 间 长 ,内 应 力 升 高 ,出 现 应 力 腐 他 











性 介质 | 开裂 
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表 9-11 工具 钢 济 火 、 回 火 常 见 缺陷 与 对 策 
o: 产生 原因 防止 措施 处 理 方法 
1) 严格 执行 热处理 工艺 ， 确 保 
D Wima kaq | 济 炎 温度 和 时 间 符合 要 求 ， 必 要 时 
火 温度 过 高 ， 保 温 时 间 短 | Te 
2 maamaa, m | 2) 选择 合理 的 预 热 温度 和 时 
re i ”| 间 ， 确 保 工件 内 外 加 热 均匀 一 至 
eS 工作 的 | 3) AREN, BARRAKA 
í 里 o - k: REAA 
排列 密集 ， 加 热 不 均匀 POY aa un 
D 原材料 存在 石 黑 或 | 4 加 强 原材料 的 检查 ， 使 用 符 
Q: — ` | 含 要 求 的 材 将 
存在 粗 颗粒 的 碳化 物 mn A 
5) 钢 中 存在 碳化 物 偏 5) 选择 合理 的 锻造 工艺 
a i 6) 采用 车 前 加 工 等 方法 去 掉 脱 
度 i 碳 层 ， 盐 浴 要 定期 脱氧 和 捞 渣 ， 空 | 1) 如 果 工 件 
低 en a. 气 电阻 炉 加 热 时 要 加 保护 气氛 ,或 | 存在 较 多 的 残 
` [im O | 采用 真空 加 热 留 奥 氏 体 ， 可 
出 we 7) 根据 工件 和 设备 特点 正确 制 | 通过 冷 处 理 或 
m | moke akar | 定 和 掌握 津 炎 和 回 火 过 程 温度 、 时 采取 重新 回 火 
软 l parenn | 和 参数， 保证 介质 的 清洁 和 成 分 | 来 所 高 硬度 
afenar. agp | 的 稳定 。 选 用 合理 的 冷却 介质 ,并 | 2) 退火 后 重 
或 lamme. mennt | 车 下 操 作 的 工艺 流程 ， 对 双 液 济 火 | 新 进行 加 热 和 
软 et “| 的 工件 要 把 握 好 在 第 一 种 介质 中 的 | 回 火 处 理 
带 时 间 





8) 回 火 温度 高 ， 回 火 
不 充分 或 空气 炉 内 回 火 未 
循环 

9) 炉 温 加 热 不 均匀 ， 
仪表 指示 值 误 差 大 

10) 工件 浸入 盐 浴 面 
太 浅 ， 或 工件 插入 盐 渣 
中 ， 造 成 工件 本 身 的 温度 
不 均匀 






































时 间 

















8) 采用 盐 浴 或 油 回 火 ， 并 加 以 
搅拌 使 其 流动 ， 确 保 回 火 温度 的 均 
匀 一 致 ， 防 止 出 现 过 大 的 温差 , 合 
里 调整 盐 浴 的 冷却 性 能 ， 控 制 水 冷 





























9) 根据 工件 的 长 短 、 大 小 等 合 
理 选 用 加 热 盐 浴 炉 ， 将 工件 放 在 有 
效 加 热 区 内 。 定 期 校 验 仪表 


10) 





检查 工件 硬度 不 足 的 原因 








[I 








盐 浴 炉 要 及 时 捞 漆 ， 认 真 



































































































































































































































. 418 ` 第 9 章 热处理 常见 缺陷 与 对 策 
( 续 ) 
i 产生 原因 防止 措施 处 理 方法 
名 称 
1) 脱 碳 层 小 
1) 使 UEBL, GUERRE U O ao 
1) 在 盐 浴 加 热 过 程 | 钠 等 在 300 ~ 500 进行 2 ~ 4h 的 a 
中 , 水 分 、 氧 以 及 杂质 | 脱水 处 理 ， 使 杂质 的 合 量 符合 规定 SATE 
O | (如 硫酸 盐 、 碳 酸 盐 等 ) | 2) 盐 浴 应 定期 脱氧 ， 控 制 盐 浴 |  ““ G 
* | 5 _ SATO CERAN | E e F E y 
K | 含量 超标 PRULE, MIRA E a 
pi | 2) 夹具 或 电极 上 的 氧 | RUDA, WTR, IRER | o s g e 
g E BAEN PLIERS, ANWEN |T ss .60 HRC 
“ | 3) 炉 内 有 硝 盐 的 带 入 | 氧化 皮 和 附着 物 RE A 
4) 脱氧 不 良 或 捞 漆 不 | 3) 放 和 人 盐 浴 中 的 工件 或 工装 等 | 一 ”全 
rap EE TE K, É ik 
彻底 必须 清洗 干净 ea a 
4) 每 班 脱氧 和 捞 河 AE 
3 
1) YEK E PF S sk TE 
温 时 间 长 
1) 正确 控制 和 确定 合理 的 济 
2 q ss T | 1 PP ha uye 
. 加 热 温 度 和 保温 时 间 
3 工件 和 款 渝 炉 电 | 2 淳 火 夹具 的 设计 应 合理 ， 仪 
”| 表 和 热电 偶 应 定期 校对 和 鉴定 ， 确 
极 、 炉 丝 的 距离 过 近 或 靠 保有 效 
HA 
电极 、 丝 而 局 部 烧 熔 1) 过 热 不 
过 TER PAMRRAR] 3 antrana, m|) SME 
m 4) 炉 底 的 沉积 物 过 免 堂 近 电 极 和 炉 丝 重 的 工件 可 重 
— 多 ， 电 极 插入 其 中 ， 造 成 i ww | 新 退火 处 理 和 
和 4) 定期 捞 漆 ， 确 保 炉 膛 的 深度 | 
` | 炉 底 温度 过 高 ， 而 工件 在 | ， “全 aa a 进行 热处理 
SE 、 符合 要 求 ， 工 件 的 放置 要 科学 合理 
沉积 物 处 出 现 过 热 、 过 烧 n 2) 过 烧 工 件 
烧 5) 盐 浴 及 时 脱氧 ， 或 在 可 控 气 | “ 
5) 工件 在 加 热 过 程 中 一 律 报废 


脱 碳 或 增 碳 

6) 盐 浴 炉 的 电极 分 布 
不 合理 ， 造 成 炉 温 不 均 
勺 ， 出 现 局 部 过 热 

7) 原材料 球 化 组 织 不 
良 
































氛 炉 内 




















6) 改进 
个 炉膛 内 盐 





种 碳 势 调整 到 要 求 的 范 
ARAJE THEHR 

BIRAJA Tiit, E 
浴 的 温度 均匀 一 致 
7) 重新 进行 球 化 退火 处 理 


El 








整 
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(ë) 
o: 产生 原因 防止 措施 处 理 方法 
1) 工件 热处理 前 内 前 
2. 1) 必要 时 进行 去 应 力 退 火 处 理 
女性 变形 应 力 ”| D 将 脱 碳 层 去 除 干净 
工人 IVA " 
el aaa 
F 温度 的 均匀 性 应 符合 规定 i 
\ 的 工件 进 
| 4) 济 火 前 预 热 ， 冷 却 时 可 进行 
3) 济 火 加 热 温度 刘 š 1 
WERE awu, JH BHB00Y634E D — 
Ü O | 和 济 火 方法 ， 必 要 时 进行 双 液 或 分 | OEN 
a| 4) 加 热 和 冷却 速度 过 | 1 热点 校 直 
级 或 等 温 济 火 
从 5) 规范 操作 规程 ， 采 用 合适 的 TATR 
变 a hs pe ee k T fb h E 22 
工件 摆动 过 大 或 相互 碰撞 | A | 严重 时 ， 可 先 
— 和 冷却 时 要 垂直 放置 ， 工 件 之 间 不 | S. i 
k: 要 相互 挤 压 和 碰撞 
6) 轴 杆 状 工件 在 回 火 op ,| 后 校 直 后 重新 
o 6) 轴 杆 状 工件 应 垂直 摆 放 回 TA 
时 放置 不 当 Ma AIE | ayek 
7) 原材料 的 化 学 成 分 K, 薄片 状 - 件 在 回 火 时 可 采 夹 
we 7) 选用 符合 技术 要 求 的 原材料 
1) 严格 控制 加 热 的 工艺 参数 和 
保温 时 间 ， 可 选用 较 低 的 加 热 温 
1) 淳 火 时 过 热 或 过 烧 2 
a su 度 ， 对 截面 变化 处 用 石 株 强 或 采用 
BV E J>: US e | aape e B. mi 部 分 冷 速 ` 
z. 特殊 夹具 ， 确 保 各 部 分 冷 速 相近 ET 


3) 冷却 介质 选择 不 
当 ， 冷却 速度 过 快 ， 操 作 
纹 | 不当， 或 者 在 双 液 冷却 时 
水 中 停留 时 间 长 























2) 进行 预 热 或 分 段 加 热 ， 
的 装 炉 量 要 符合 要 求 

3) 合理 控制 冷却 速度 ， 在 能 满 
足 硬度 要 求 的 前 提 下 应 尽 可 能 地 选 
择 冷 却 缓和 的 冷却 介质 ， 例 如 分 级 
或 等 温 淳 火 等 





炉 内 




















ARA, TA 
挽救 处 理 ， 只 
能 报废 处 理 























. 420 - 第 9 音 热处理 常见 缺陷 与 对 策 











( 续 ) 
pi 产生 原因 防止 措施 处 理 方法 





4) 严禁 工件 过 早 地 清洗 ， 以 防 
产生 过 大 的 内 应 力 

5) 对 于 容易 开裂 的 工件 ， 在 深 
火 后 冷 至 60 ~ 70C 左右 要 进行 炉 





























4) 清洗 过 早 内 回 火 ， 并 且 确 保 回 火 充分 ， 回 火 
5) Wk llk £ | 升温 速度 要 慢 ， 可 用 阶梯 式 分 段 加 
时 、 不 充分 热 





6) WK BU TP | 6) 需 重 新 游 火 的 工件 应 首先 进 
KEKEME “| 行 退火 处 理 后 ， 再 进行 二 次 淳 火 
7) 工件 表面 脱 碳 ， 表 | 7) 合理 选择 加 热 温 度 ， 盐 浴 及 
面 有 加 工 的 刀 痕 ， 厚 薄 悬 | 时 脱氧 ， 形 状 复杂 的 工件 要 进行 预 
殊 大 ， 断 面 尺寸 变化 大 , | 热 ， 硬 度 要 求 可 适当 降低 ， 消 除 或 
形状 过 于 复杂 等 ， 而 未 采 | 改善 容易 造成 开裂 的 外 在 因素 ， 必 
AL | 取 相 应 的 措施 要 时 选择 油 冷 或 盐 浴 泽 火 处 理 [ 件 一 旦 出 
8) 原材料 夹杂 物 过 | 8) 加 强 质量 检验 ， 选 用 符合 要 | 现 裂纹 ， 无 法 
多 ， 带 状 组 织 严重 ， 有 网 | 求 的 原材料 ， 严 格 控制 原材料 的 内 | 挽救 处 理 ， 只 
纹 | 状 渗 碳 体 或 原材料 存在 微 | 在 质量 ， 也 可 对 材料 进行 正 火 + 球 | 能 报废 处 理 
裂纹 ， 存 在 粗 片 状 珠光 体 | 化 退火 处 理 

9) 焊接 工件 的 焊 缝 处 | 9) 加 强 焊 颖 的 质量 检验 ， 避 免 
存在 气孔 、 夹 杂 或 脱 焊 | 出 现 该 类 缺陷 
10) 校 直 时 用 力 过 大 , | 10) 采用 正确 的 校 直方 法 ， 校 
酸 洗 出 现 敲 击 裂纹 直 用 力 适 当 ， 一 次 锤 击 或 压 弯 量 不 
11) 磨 前 操作 不 当 要 过 大 ， 也 可 选用 淳 火 压 床 、 特 丈 
12) 工件 设计 时 存在 | 夹具 以 及 回 火 夹具 等 
尖 角 、 棱 边 、 止 槽 或 截面 | 11) 选用 合适 的 磨 削 工 艺 ， 确 
急剧 变化 保 工件 表面 不 发 生 组 织 的 转变 
12) 改变 设计 形式 ， 避 免 出 现 
容易 产生 应 力 集中 的 部 位 ， 也 可 对 
上 述 位 置 进行 捆绑 、 添 塞 或 其 他 保 
护 措施 
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(ë) 

缺陷 ee op 
名 称 产生 原因 防止 措施 处 理 方法 








1) 盐 浴 中 含有 过 多 的 
杂质 ， 如 硫酸 钠 、 碳 酸 钠 
等 





2) 盐 浴 加 热 过 程 中 混 | 1) 严格 控制 深 火 和 回 火 用 盐 的 
入 了 硝 盐 ， 其 分 解 出 的 氧 | 纯度 ， 防 止 杂 质 的 混入 














与 工件 表面 作用 产生 麻 点 
3) 盐 液 面 存在 腐蚀 性 






















































































2) 杜绝 硝 盐 和 深 火 盐 浴 的 接触 








3) 清理 盐 浴 表面 的 浮 渣 等 氧化 




























































































































































































的 介质 性 杂质 
4) 以 硝 盐 作 为 直接 分 | 4) 分 级 介质 采用 握 盐 ,但 不 宜 ee 
级 冷却 的 介质 (400 ~ | 用 吸水 性 强 、 难 于 清洗 的 氧化 钙 
À Tp | 的 麻 点 或 止 坑 
m 500%) 5) 避免 在 空 PAMTE, | 可 进行 磨 肖 处 
5) 在 空气 炉 中 加 热 造 | 可 在 盐 浴 炉 、 可 挖 气氛 炉 、 真 空 炉 理 
m s | 2) 非 工作 部 
6) 汉 火 时 的 残 盐 未 去 | 6) 滩 火 后 的 工件 应 在 沸水 中 者 位 出 现 腐 蚀 可 
除 干净 或 残 盐 潮 解 而 腐蚀 | 干净 表面 的 残 盐 按 合格 品 处 理 
工件 的 表面 7) 认真 进行 盐 浴 的 脱氧 和 捞 渣 
7) 盐 浴 炉 脱 氧 不 良 或 8) 工件 应 清洗 或 进行 喷 砂 或 抛 
捞 漆 不 彻底 丸 处 理 
8) 在 硝 盐 中 冷却 后 残 | 9) 进行 喷 砂 或 抛 丸 处 理 
盐 未 清洗 干净 10) 回 火 硝 盐 中 氧 离 子 的 质量 
9) 工件 与 夹具 接触 处 | 分 数控 制 在 1.5% 以 下 
或 工件 上 有 铁锈 或 氧化 皮 
10) PKA E PAER 
含量 过 多 
表 9-12 回 火 常 见 缺 陷 与 对 策 
缺陷 产生 原因 对 策 
j 回 火 不 足 ( 回 火 温度 低 , 回 火 时 间 不 够 ) 人 
1 可 火 温度 
et s. aa — o BERK 
度 低 2) 淳 火 组 织 中 有 非 马 氏 体 组 织 硬度 ; 
[| KI i : 
3 WE Ju JJ El k eE, 5 | EG a 25 加 压 回 火 或 趁 热 校 直 
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( 续 ) 
缺陷 产生 原因 对 策 
回 火 硬 炉 内 应 有 气流 循环 风扇 或 
可 火炉 温 不 均 , 装 炉 量 过 多 , 炉 气 循环 不 
度 不 均 回 火 炉 温 不 均 , 装 炉 量 过 多 , 炉 气 循环 不 恨 减少 装 炉 量 
1) 避免 在 第 一 类 回 火 脆性 
回 火 脆 | 1) 在 回 火 脆性 区 回 火 区 回 火 
性 2) 回 火 后 未 快 冷 引起 第 二 类 回 火 脆性 2) 在 第 二 类 回 火 脆 性 区 所 
火 后 快 冷 
ARA 采用 较 缓慢 的 回 火 加 热 束 
,加 炎 加 妆 吉 度 过 快 ,表层 产生 多 向 拉力 | 
回 火 开 | ZAKARKI E KJE R EMR, E EK WORK , KJE MA 
= 时 裂纹 发 展 至 断裂 时 回 火 
表面 腐 i ed en 
m 带 有 残 盐 的 工件 回 火 前 未 及 时 清洗 回 火 前 应 及 时 清洗 残 盐 
9.3 真空 热处理 和 可 控 气 氛 热 处 理 常见 缺陷 与 对 策 (ILR 
9-13) 
表 9-13 真空 热处理 和 可 控 气 氛 热处理 常见 缺陷 与 对 策 
热处理 i 
种 类 | PM 产生 原因 对 策 
1) 含有 与 氧 亲 和 力 强 的 元 素 (Al、 
Ti, Si, Cr, Nb, V), RARER HY 
元 素 (Mn, Zn. Cu, Cr) 
2) 表面 有 氧化 物 (Al,03、Si0,、 1) 防止 真空 炉 或 可 控 
Cr,0;3、Ti0, ) ， 表 面 有 污 物 (水 、 油 | 气氛 炉 漏 气 
下 E, BE, BK) 2) 使 用 符合 技术 要 求 
a gmr) 3) 800 ~ 120% HER BK, W BAR 可 控 气氛 应 具 
yas K, 400 ~700% 回 火 、 时 效 ， 真 空 度 选 | 有 还 原 性 
热 ”| 光亮 和 有 Ç i 
择 不 合适 ， 出 炉 温度 高 3) 选择 合适 的 真空 度 
处 “| 氧化 色 s. 
理 4) 工件 的 前 清洗 (清洗 介质 种 类 、| 4) 出 炉 温度 一 般 应 控 
干燥 效果 ) ， 环 境 气氛 、 装 炉 条 件 ( 周 | 制 在 200%C 以 下 出 炉 
围 有 无 盐 浴 炉 、 粉 尘 ， 能 否 快速 装 炉 ) 5) 采用 重复 热处理 补 
5) 真空 泵 能 力 不 足 ， 或 劣化 ， 真空 | 救 
阀门 、 管 道 泄漏 ， 加 热 室 使 用 了 吸湿 性 
强 的 炉 材 、 发 热 体 材料 ， 加 热 室 已 被 污 
ye 
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( 续 ) 
热处理 
种 类 |。 缺陷 产生 原因 对 策 
1) 在 石墨 炉 底板 或 支 
撑 导 轨 表 面 上 等 离子 喷 
涂 厚 度 在 0.25mm 以 下 的 
1) 真空 炉 石墨 构件 的 影响 氧化 铝 层 
表面 增 | 2) 真空 炉 油 浏 增 碳 的 影响 ， 如 高 速 | 2) 在 炉 床 上 执 放 一 据 
碳 或 增 氮 | 钢 真空 油 淳 时 ， 显 微 组 织 中 发 现 表 面 有 | 耐 高 温 的 氧化 铝板 材 
30 ~40pm 的 白 层 增 碳 层 3) 选择 合适 的 工作 真 
z 空 度 
A 4) 采取 气 冷 一 油 冷 两 
阶段 冷却 
处 a 
理 A SE. 3 系 Ë. ` 活 当 隆 执 时 直 
Mn, Cr, Si, Pb, Zn, Mg, Cu 等 ) 在 — E ERARA 
| EMERE FERR ee 
Aan 2) 处 理 的 工件 、 工 夹具 、 绑 扎 工件 s 
i nie 的 铁丝 ， 甚 至 真空 加 热 室 的 结构 材料 共 | 。 1 tie 二 
“| 发 出 来 的 金属 元 素 冷 却 时 ， 粘 附 在 金属 | U t 
isa ean EPRE, Æi 
表面 ， 污 染 了 金属 表面 ， 造 成 工件 之 间 | E ami P Bag | 
或 工件 与 料 舱 、 工 夹具 之 间 的 粘连 ss. 
在 可 控 气氛 热处理 加 热 过 程 中 ， 炉 气 中 
氨 将 与 工件 中 氢 平 衡 。 当 炉 气 中 氧 含量 
AM ”| 高 时 ,将 使 加 热 工件 产生 增 氨 ， 在 随后 | RIARIK 
可 的 济 火 时 渗入 氢 可 能 被 保留 在 工件 中 ， 
E: 有 产生 氢 脆 危险 性 
1) 严格 控制 炉 气 碳 
A 势 。 一 般 炉 气 碳 势 等 于 
TON 或 略 高 于 工 BA 能 yti, 
a | pay | D Pogo "Z f E U t 
H 里 
2) 加 热 温度 过 高 ， 引 起 氮 的 离 . 
理 | 左 或 增 毛 ) 加 热 温度 过 高 ， 引 起 氮 的 离子 化 2 为 防止 氨基 可 控 气 











3) 有 较 多 所 化 物 形成 元 素 的 材料 

















氛 热 处 理 产 生 表 面 增 氮 ， 
一 般 规 定 热处理 温度 不 
超过 1100%C 
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9.4 表面 热处理 常见 缺陷 与 对 策 


工业 上 表面 热处理 常用 的 方法 包括 感应 漆 火 和 火焰 漆 火 ， 其 常见 缺 
陷 与 对 策 分 别 见 表 9-14 和 表 9-15 。 
表 9-14 感应 淳 火 常见 缺陷 与 对 策 
缺陷 产生 原因 对 策 
1) 比 功率 低 ， 加 热 时 间 短 ， 加 热 表 面 与 
感应 器 间 辽 过 大 ， 使 感应 加 热 温 度 降低 ， 深 












































1) 提高 比 功率 ， 延 长 加 热 

































































感应 器 与 工件 表 
火 组 织 中 有 较 多 的 未 溶 铁 素 体 Wat H 
硬度 不 足 | 2) MAARE A F 36 W EE RA ESTN 
" Ca A MAG 2) 加 大 喷 液 供应 量 ， 减 少 
长 ， 喷 液 时 间 短 ， 喷 液 供应 量 不 足 或 喷 液压 | a pe 
加 热 结束 至 冷却 开始 的 时 间 ， 
力 低 ， 淳 火 介质 淮 却 速度 慢 ， 使 组 织 中 出 现 | 提 言 办 二 速度 
托 氏 体 等 非 马 氏 体 组 织 — 
贵 水 孔 堵塞 或 喷 水 孔 太 稀 ， 使 表面 局 部 区 I 
UN A RIKI 
软 吕 | 成 冷却 速度 降低 aai 











i KTEREM KAT, 表面 出 现 黑白 1) 加 大 喷 水 角度 
相间 的 螺旋 带 或 沿 工件 运动 方向 的 某 一 区 域 | 2 协调 工件 旋转 速度 与 大 
出 现 直 线 黑 带 。 黑 色 区 域 存在 有 未 溶 铁 素 体 、 应 器 移动 速度 
托 氏 体 等 非 马 氏 体 组 织 。 产 生 的 原因 如 下 3) 保证 工件 在 感应 器 内 同 

1) 喷 水 角度 小 ， 加 热 区 返 水 心 旋转 

2) 工件 旋转 速度 与 移动 速度 不 协调 ， 工 
件 旋转 一 周 感应 器 相对 移动 距离 较 大 

3) 喷 水 孔 角度 不 一 致 ， 工 件 在 感应 器 内 
偏心 旋转 






























































$ 
=š 
































1) 过 热 iaag, myuUga | D 降低 比 功率 ， 减 少 加 热 
2) 冷却 过 于 激烈 时 间 ， 增 大 感应 器 与 表面 距 


离 ， 同 时 加 热 时 降低 感应 
3) 钢材 碳 含量 较 高 ,如 w (C) =a AEEA 


0.5% ， 开 裂 倾 向 急剧 增加 2) 采用 冷 速 较 缓慢 的 济 火 

4) 工件 表面 沟 槽 、 油 孔 使 感应 电流 集中 | 介质 ma 液 供给 量 和 喷 
淳 火 更 纹 | 5) 未 及 时 回 火 液压 
3) 精 选 碳 含 量 ， 使 45 钢 
ADDER MtF IR, 采用 冷 
却 速度 缓慢 的 深 火 介 质 

4) HERRE 

5) 及 时 回 火 或 采用 自行 回 
K 
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( 续 ) 








缺陷 产生 原因 对 策 

















采用 透 入 式 加 热 ， 提 高 比 
功率 ， 缩 短 加 热 时 间 。 轴 类 
[ 件 采用 旋转 加 热 ， 能 减少 
应 滩 火 时 ， 多 数 表现 为 热 应 力 型 畸变 。| 弯曲 畸变 。 为 防止 齿轮 轴 内 
为 了 控制 蝴 变 最 ， 应 减少 热量 向 心 部 传递 “| 径 收缩 ， 内 孔 加 防 冷 盖 ， 使 
之 与 深 火 介 质 隔 绝 。 薄 壁 齿 
HIKA, XFA FL BEK DE 
冷却 ， 可 控制 内 径 胀 大 





















































使 硬化 区 离开 应 力 集中 的 
BELKI MEKSA ERE KAFTAR PA, | 危险 断面 6 ~ 8mm， 或 对 截面 

不 合理 | 由 于 该 处 存在 残留 拉 应 力 峰 ， 容 易 发 生 断 裂 | 过 渡 的 圆 角 也 进行 淳 火 强 化 
或 滚 压强 化 
























































在 工艺 上 选用 频率 高 的 设 
提高 单位 H KT 率 ， 

| “对 于 小 全数 此 轮 同时 加 热 济 火 后 ， 肯 部 几 | 备 ， 强 高 半 位 面积 上 的 功率 
e sp u smass 缩小 感应 器 与 工件 的 间隙， 
= Ha ü 减少 加 热 时 间 ， 可 减少 硬化 


层 厚度 





= 


























sapaqa: 由 于 感应 器 与 工件 短路 ， 使 工件 表面 出 现 | ”保证 感应 器 与 工件 之 间 合 
烧伤 痕迹 和 蚀 坑 适 的 距离 
表 9-15 火焰 淳 火 常 见 缺陷 与 对 策 
缺陷 产生 原因 对 策 























1) 过 热 ， 如 碳 含量 偏 高 的 此 轮 ， 火 焰 淳 | D 降低 加 热 温度 和 冷却 束 
火 时 ， 由 于 齿 顶 温度 高 ， 冷 却 又 过 于 激烈 ，| 度 , 采用 自 回 火 或 及 时 回 火 
容易 引起 开裂 来 控制 过 热 裂纹 的 产生 

2) 重复 淳 火 ， 如 环 状 工件 ， 在 淳 火 开 始 | D EKF, KERIA 
开裂 ”| 和 深 火 终结 处 ， 往 往 出 现 重 复 滩 火 现 象 ， 在 | 温度 ， 使 其 成 为 一 个 深 火 低 
该 处 容易 产生 济 火 裂纹 硬度 区 ; MKAA, 
嘴 一 旦 进 入 该 区 ， 应 立即 关 
闭 火 焰 ， 并 增加 冷却 水 量 
3) 未 及 时 回 火 3) 及 时 回 火 
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( 续 ) 
缺陷 产生 原因 对 策 
1) ARARE, RBE 1) w(C) <0. 3% 的 钢 不 适 
合 于 表面 济 火 





2) 操作 迟缓 、 冷 却 不 及 时 ， 导 致 热量 内 | 2) 快速 操作 ， 及 时 冷却 
硬度 不 足 | 传 ， 表 面 温度 下 降 
3) BAKER ERKE, RRIS | 3) 加 大 冷却 水 量 


却 速 度 
4) 加 热 温 度 低 4) 提高 加 热 温度 











喷嘴 火 孔 变形 ， 误 将 氧气 效 开 大 或 淳 火 机 


轻 度 烧 熔 可 用 砂轮 磨 削 修 
严重 烧 
床 突 然 停止 引起 的 


熔 的 工件 作 报废 


3 
Rù 























改进 喷嘴 形状 、 尺 寸 ， 改 
EMAA ARPE, PE h y 











EE |” 加热 或 冷却 不 均 形成 火 畸变 ， 如 用 旋转 淳 火 代替 
静止 淳 火 ， 或 增加 工件 旋转 
速度 








9.5 化 学 热处理 常见 缺陷 与 对 策 


渗 碳 常见 缺陷 与 对 策 见 表 9-16。 气 体 渗 氮 常 见 缺 陷 与 对 策 见 表 9- 
17。 气 体 碳 氮 共 涂 常 见 缺陷 与 对 策 见 表 9-18。 气 体 氮 碳 共 渗 常 见 缺陷 与 
a S Š 
表 9-16 渗 碳 常见 缺陷 与 对 策 









































缺陷 名 称 产生 原因 对 策 
1) 按 正常 的 渗 碳 工艺 执行 

渗 碳 层 2 渗 碳 采用 新 渗 碳 剂 时 ， 应 
— n a E s iea ed i 
过 0 ~ o H. ERT 

2 的 渗 碳 剂 活性 过 分 强 
(RAP a Ardn | 活性 过 分 强 |， 寺 碳 浓度 梯度 太 陡 而 渗 层 厚度 
oe 不 符合 要 求 的 工件 ， 在 中 性 介质 中 
碳 层 浓度 g s s 加 热 至 正 火 温度 并 保温 适当 时 间 ， 
mexe a 在 油 中 或 空气 中 冷却 可 减少 碳 浓度 





梯度 
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缺陷 名 称 


EJ 








( 续 ) 
对 策 





“uki 
碳 渗 入 困 
难 ， 甚 至 
表面 脱 碳 























1) 排 气 不 足 ， 炉 内 气氛 未 能 达到 
正常 的 气氛 

2) 风扇 旋转 方向 错误 

3) 热 短路 。 挡 板 装 反 、 风 扇 叶 轮 
两 端的 间隙 过 大 ， 工 件 与 风扇 之 间距 











离 远 ， 风 力 不 足 等 造成 炉 内 气氛 循环 
不 良 
4) 马 弗 负 内 或 料 架 不 清洁 


5) 在 扩散 期 内 炉 内 的 碳 势 过 低 
6) 出 炉 温度 过 高 ， 在 空气 中 引起 
氧化 和 脱 碳 

7) 渗 碳 后 出 现 多 次 加 热 








1) 加 大 加 高 排 气 管 ， 延 长 排 气 时 
jJ, 堵塞 炉 盖 上 的 其 他 孔洞 间隙 ， 
防止 空气 进入 炉 内 

2) 重新 接 风扇 的 导线 

3) 根据 实际 情况 调整 





























im 








渗 碳 层 
深度 不 
够 ， 渗 碳 
层 的 碳 浓 
度 过 低 


1) 渗 碳 温 度 太 低 ,保温 时 间 短 
2) 固体 渗 碳 剂 的 活性 差 或 碳 势 低 
3) 气体 渗 碳 剂 的 滴 量 不 足 (浓度 


低 )、 炉 气 碳 势 低 或 炉子 密封 不 严 
( 漏 气 ) 














1) 调整 渗 碳 工艺 
2) 在 固体 渗 碳 剂 中 添加 30% ~ 


40% 的 新 渗 碳 剂 ， 增 大 气体 渗 碳 的 流 
Ht 





3) 可 重新 进行 渗 碳 处 至 
4) 严格 控制 各 种 工 夹 


lz::} 











yo 








4) 装 炉 量 过 多 或 渗 碳 钠 、 夹 具 、 
吊 具 有 变化 ， 使 用 了 新 工装 

5) 炉 内 气压 偏 低 

6) 表面 被 炭 黑 或 灰 覆 盖 

7) 工件 表面 有 氧化 皮 等 或 碳 含量 
低 、 心 部 便 度 低 
8) 冷却 水 套 漏水 

9) 工件 表面 有 氧化 皮 













































































要 求 ， 装 炉 量 合适 ， 对 新 工装 要 进 
行 预 渗 

5) 加 大 渗 碳 气氛 的 流量 或 重新 渗 
碳 处 理 
6) 对 炉 内 气氛 进行 稀释 或 重新 清 
理 后 渗 碳 

7) 重新 进行 渗 碳 处 理 
8) 修复 水 套 

9) 渗 碳 前 进行 表面 清理 
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( 续 ) 
缺陷 名 称 产生 原因 对 策 











1) 炉 温 不 均匀 或 温度 过 高 

2) 工件 表面 的 氧化 皮 、 锈 迹 等 没 
有 清理 干净 ， 存 在 油污 等 

3) 工件 的 装 炉 方法 不 合理 ,工件 
之 间距 离 太 近 ， 无 气流 通道 ， 放 置 不 









































1) 改善 炉 温 的 均匀 性 和 控制 工艺 
温度 ， 改 进 炉 丝 的 分 布 
2) 渗 碳 前 清理 干净 工件 表面 ， 确 
保 表面 清洁 ， 渗 剂 滴 量 恰当 





















































































































































渗 左 层 | 当 、 循 环 不 良 或 搅拌 性 差 ， 局 部 有 死 | 3) 装 料 合理 ， 工 件 之 间 应 有 一 定 
深度 厚薄 | 角 或 渗 碳 气体 供应 不 中 的 距离 ， 确 保 渗 碳 的 正常 进行 
不 均匀 “| 4) 固体 渗 碳 时 渗 碳 剂 拌和 不 均 | 4) BEAR, RUBA 
名 ,或 渗 碳 箱 的 尺寸 太 大 、 温 差 过 | 的 尺寸 
大 ， 或 碳 势 不 均 5) 加 大 渗 碳 气氛 的 流量 ， 进 行 气 
5) 渗 碳 时 炉 气 恢复 太 慢 ， 或 炉 内 | 体 的 搅拌 ， 确 保 碳 势 稳定 
气氛 循环 不 良 6) 降低 碳 势 ， 或 重新 渗 碳 
6) 工件 表面 沉积 炭 黑 
D 国体 渗 碳 时 密封 不 严 D 提高 渗 碳 箱 或 气体 渗 碳 炉 的 窗 
2) 气体 渗 碳 时 炉 体 漏 气 ， 流 量 | 封 性 ， 确 保 无 空气 进入 
小 ， 炉 内 压力 小 或 出 现 负 压 2) 渗 碟 后 工件 应 以 较 快 的 速度 准 
Pg 3) 渗 碳 后 期 渗 剂 浓度 减 小 过 多 ，| 却 或 进行 直接 淳 火 ， 改 善 冷却 条 件 
表面 脱 碳 | 造成 碳 势 过 低 以 及 淳 火 时 加 热 保护 
4) 固体 渗 碳 后 冷却 过 慢 3) 在 正常 的 渗 碳 温度 下 进行 短 时 
5) 在 冷却 坑内 及 济 火 加 热 时 保护 | 间 的 表面 补 碳 (或 复 碳 ) ， 也 可 进行 
不 当 等 产生 脱 碳 拖 丸 处 理 ， 去 掉 脱 碳 层 
D 采用 活性 较 弱 的 渗 碳 齐 
入 — pr 34 Ha së, Thi. oh Et TH El 
BWE 1) 渗 矶 工件 表面 碳 浓 度 梯度 大 陡 2 r 
淳 硬 后 有 | 或 急剧 变化 ， 硬 度 不 均 £ p 
x — EN 3) 采用 冷却 比较 缓慢 的 冷却 介质 











4) 采用 均匀 化 退火 处 理 后 再 进行 
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( 续 ) 
缺陷 名 称 产生 原因 对 策 
1) 选择 合适 的 冷却 介质 ， 确 保 应 
有 的 冷却 速度 





o 慢 和 冷却 不 均匀 
) 高 合金 渗 碳 钢 渗 碳 层 的 碳 浓度 





ee 
















































































2) 控制 渗 碳 层 表 面 的 碳 浓 度 ， 按 
正常 的 渗 碳 工艺 操作 
3) 高 合金 渗 碳 











钢 渗 碳 后 ， 在 














































































































过 低 ， 保 温 时 hi 入 ， 油 温 过 高 ，; g: i i 
e TAE a ATTA 
成 渗 碳 层 保留 大 量 的 残留 奥 氏 体 组 织 | ” “ i 
, Se w 然后 低温 (780C 左 右 ) kaii 可 明 
表面 济 | 或 表面 形成 了 托 氏 体 ， 回 火 温度 高 RERED A 
火 硬度 偏 3) 材料 使 用 不 当 或 碳 含量 低 
' De . 4) an 
低 或 不 均 | 4) 表面 出 现 氧 化 层 、 网 状 物 ， 加 — PAN 
ne OO | 5) 清理 干净 工件 的 表面 ， 重 新 进 
5 BREE, ARRE | u a 
多 “形成 托 氏 体 组 中， 时 界 氧化 ”| 生 涂 磋 ， 同 时 确保 均匀 加 热 、 气 流 
— “| 通畅 等 ， 另 外 注意 固体 渗 碳 相 的 大 
5) TAWA WS, RURE | 小 、 滩 碳 剂 的 填充 方法 等 符合 相关 
氧化 皮 、 污 物 覆盖 等 ， 渗 碳 不 均匀 kausa nH 
6 HWER EIE ( 炉 温 低 或 渗 ý 
a 6) 对 出 现 过 多 残留 奥 氏 体 的 工件 
ii 进行 冰冷 处 理 
7) 重新 补 渗 
1) 改变 材质 
2) 严格 控制 和 调整 济 火 的 加 热 温 
sa| | ERARE, MAE, | e 
H Hull AR VAS 质 j pra 
aa — — — | 3) MAEAEA, M 
a 度 和 流动 性 ， 合 理 装 夹 ， 加 强 工件 
的 上 下 运动 
1) 渗 碳 剂 中 含有 质量 分 数 为 | D 控制 滩 碳 剂 中 硫酸 盐 的 含量 ， 
0.3% 以 上 的 硫 或 硫酸 盐 ， 渗 碳 剂 不 | 选用 合格 的 渗 碳 剂 
人 2) 对 工作 表面 及 时 清理 和 清洗 
am) 2) OPETAN RAR 3) 确保 盐 浴 炉 内 氧化 物 的 含量 符 
"ena 3) 渗 碳 件 济 火 加 热 盐 浴 脱氧 不 良 | 合 工艺 规定 
4) 渗 碳 件 高 温 出 炉 或 等 温 4) 避免 出 现 高 温 氧化 现象 
5) 炉子 严重 漏 气 或 水 套 漏水 5) 确保 炉子 密封 良好 ， 修 复 水 套 
6) 滴 油 管 堵塞 6) 滴 油 管 应 垂直 、 通 畅 















































. 430 . 第 9 章 热处理 常见 缺陷 与 对 策 
( 续 ) 
缺陷 名 称 产生 原因 对 策 
表面 出 1) 确保 渗 碳 剂 的 纯净 


在 固体 渗 碳 过程 中 ， 渗 碳 剂 混 有 质 

















































































































































































































现 玻璃 状 2) 采用 旧 的 渗 碳 剂 要 彻底 清除 二 
量 分 数 为 2% 以 上 的 二 氧化 硅 
C0 氧化 硅 以 及 封口 用 耐火 粘 二 
1) 含有 微量 的 水 和 二 氧化 碳 的 吸 
热气 进行 渗 Hs I 因 二氧化碳 ' 
H, KARIE y ee EKAA 
与 钢 反应 而 在 晶 界 形成 氧化 物 S S 1 
p i ”| 化 碳 的 含量 ， 使 渗 碳 气氛 中 不 存在 
唱 界 氧 | 2) 钢 中 的 儿 和 锰 极 易 氧化 。 当 氧 | 2. Ca. usa as. 
s. sa “| 微量 的 氧 ， 避 免 形成 晶 界 氧化 物 
化 或 内 氧 | 从 钢 的 表面 侵入 时 ， 晶 界 或 晶 粒 附近 a 
. P PA 2) 在 渗 碳 能 够 满足 要 求 的 前 提 
化 硅 、 铬 和 锰 比 其 他 元 素 优先 扩散 到 晶 A A A 
h . Ss 下 ,缩短 渗 碳 时 间 ， 或 降低 渗 碳 气 
界 ， 与 固 溶 在 表面 的 微量 氧 结 合成 氧 氛 活 性 矶 原子 ， 氨 原子 的 含量 
化 物 ， 在 钢 的 表面 形成 氧化 物 。 金 相 全 
观察 晶 界 处 的 氧化 物 呈 网 状 分 布 
1) 渗 碳 剂 中 有 硫 和 硫酸 盐 等 低 熔 
点 的 夹杂 物 存在 ， 粘 附 在 工件 的 表面 | 1) 采用 合格 的 渗 碳 剂 或 将 渗 碳 剂 
表面 有 上 ， 阻 碍 渗 碳 的 进行 加 热 到 900% ， 焙 烧 10 ~30h 
anaml 2】 滩 破 工件 表面 不 清洁 ， 有 锈 D 清理 干净 工件 的 表面 ， 选 用 质 
U 至 、 残 贸 切 前 油 等 ， 催 渗 剂 的 数量 和 | 量 合格 的 渗 碳 剂 ， 严 格 控制 相关 的 
混合 状态 、 渗 碳 剂 中 的 水 分 等 不 符合 | 渗 碳 因素 等 
工艺 要 求 
1) 控制 渗 碳 速度 
2) 严格 执行 加 热 的 热处理 规范 或 
1) 渗 碳 速度 过 
表面 存 | D) COS s | 济 火 后 进行 冷 处 理 、 回 火 等 ， 降 低 
2) 渗 碳 或 淳 火 时 的 温度 高 ， 奥 氏 | 人， 、 
在 的 残留 i 渗 碳 或 济 火 加 热 的 温度 
、 | 体 中 碳 及 合金 元 素 的 含量 过 高 A EE 
奥 氏 体 过 — 3) 调节 人 炉 内 扩散 期 渗 剂 的 滴 量 和 
— 3) 炉 内 的 碳 势 过 高 时 间 








4) 滩 火 冷却 介质 的 温度 过 高 





4) 降低 冷却 介质 的 温度 
5) 高 温 回 火 后 重新 加 热 淳 火 
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( 续 ) 
缺陷 名 称 产生 原因 对 策 
1) 调整 炉 内 渗 碳 剂 的 分 解 速度 
2) 合理 确定 渗 碳 工艺 ， 加 强 4 
D 炉 内 的 碳 势 过 高 PA 艺 ， 加 强 金 相 
昂 粒 或 2) 渗 碳 加 热 温 度 高 ， 保 温 时 间 长 NA 
TAR en ERRE | ay aaa, 3kok 
马 氏 体 针 3) 与 冶炼 方法 、 原 始 的 化 学 成 分 |. Q. 
' "À 前 进行 高 温 回 火 或 正 火 处 理 
粗大 | 不 均匀 等 有 关 S D 
RS N 4) 正确 选用 淳 火 方法 
4) 渗 碳 后 的 热处理 方法 不 合理 a 
5) IPEK mR H E AEK 
AIE, AMEE 
过 共 析 
层 及 共 析 | 1) 强 渗 阶 段 碳 势 过 高 1) 严格 控制 炉 内 碳 势 
层 深度 过 2) 扩散 时 间 短 ， 而 强 渗 时 间 长 2) 调整 渗 碳 工艺 的 时 间 
大 或 过 小 
1) 炉 内 砚 势 高 ， 扩 散 时 间 长 ，3 f 
o PP PENHK Æ| i 降低 渗 碳 剂 活性 ， 或 重新 在 低 
表面 碳 | 成 表面 碳 浓度 过 高 52. A 
i | 的 渗 矶 气氛 中 扩散 一 段 时 间 
化 物 过 | 2) 采用 渗 碳 直接 济 火 ， 预 冷 时 间 ee 
Wb 2) JETEKA ETAK ARI 
| n s 5 3) 如 级 别 低 于 2 级 ， 进 行 正 火 处 
BORBDR | 3) 采用 一 次 济 火 时 ， 淳 火 温度 太 | a eg 加 
分 布 。 “| 低 ， 预 冷 形成 网 状 、 块 状 碳化 物 — s _ 
4) PRATU ETOH 
4) 渗 碳 后 冷却 速度 过 慢 r Tn P s] 
1) 改善 炉 气 的 成 分 ， 控 制 气氛 中 
氧 、 二 氧化 碳 和 水 的 含量 
2) 减少 渗 剂 中 硫 等 杂质 的 含量 
表面 出 |” 渗 碳 介质 中 含有 少量 的 氧 向 钢 内 扩 5 Š 
现 托 氏 体 | 散 ， 表 层 下 的 Mn, Cr. Si 等 被 严重 A S u 
网 或 层 ，| 地 氧化 形成 氧化 物 ， 出 现 贫 Mn Cr, k t Gss s Wiqass 
! e 3 u 5) 防止 炉子 漏 气 和 风 扁 停止 运转 
出 现 非 马 | Si 区 域 ， 济 透 性 降低 ， 溢 火 后 出 现 黑 E 
氏 体 组 织 | GAR GERE) CE 
7) 减少 加 热 次 数 ， 选 择 合理 的 加 
热 时 间 
8) 喷 丸 处 理 





















































































































































. 432. 第 9 章 热处理 常见 缺陷 与 对 策 
( 续 ) 
缺陷 名 称 产生 原因 对 策 
心 部 猴 | 。 济 火 加 热 温度 低 或 保温 时 间 不 足 按 正常 的 工艺 重新 加 热 淳 火 
素 体 过 多 Í i 
BKA] 未 经 100 ~ 200% 回 火 ， 就 进行 工 coe 
应 在 回 火 后 进行 磨 削 加 工 
P ERNI 在 回 火 后 进行 磨 削 力 
1) 材料 本 身 存 在 缺陷 ， 如 朴 松 、| 1) 采用 合格 的 钢材 
晶 粒 粗大 等 2) 改进 锻造 工艺 参数 
脆 断 2) ANE, TEADE 3) 调整 淳 火 工艺 参数 
3) KFZ 4) 改善 或 调整 回 火 工 艺 参数 ， 确 
4) 回 火 不 良 保 回 火 充分 
1) 采用 合理 的 工艺 确保 组 织 均匀 
转变 
pA Aik Ja A PJ ZR ZH pE AE AS A 本 
TR) N LS 2 渗 碳 后 绥 冷 ， 确 保 整个 层 深 获 
( 渗 碳 缓 | 致 ， 如 20CrMnTi 钢 渗 碳 后 空冷 ,在 得 均匀 一 致 的 珠光 体 
冷 ， 在 冷 | 表层 托 氏 体 里 面 有 一 层 未 转变 的 奥 氏 | 
D 3) 渗 碳 后 快 冷 ， 得 到 马 氏 体 + 残 
却 过 程 中 | 体 ， 在 随后 的 冷却 中 转变 为 马 氏 体 ，| a RRAN 或 快 冷 到 150 — 
产生 表面 | 渗 层 完成 共 析 转 变 ， 或 加 快 冷却 速度 | ` O Q E Ut 
裂纹 ) | 使 渗 层 全 部 为 马 氏 体 加 残留 奥 氏 体 | 2 或 450~500"C， 将 工件 及 时 转 
E A 650C 的 炉 中 高 温 回 火 ， 得 到 珠光 
体 
1) 原材料 中 含 氧 量 较 高 s 
FEE A K IL uH EE pÑ 38 >ú #E JK Y 
反常 组 2) 国体 渗 碳 时 冷却 速度 过 慢 ， 在 a apr 
织 渗 碳 层 中 先 共 析 渗 碳 体 网 的 周围 有 网 a piti 


AN 








RRERKKRERE, PIJE EMEKA 





时 进行 快速 冷却 
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表 9-17 气体 渗 氮 常见 缺陷 与 对 策 
缺陷 类 型 产生 原因 对 策 
1) 渗 氨 温度 偏 高 
2) 第 一 阶段 温度 偏 高 
2) 第 一 阶段 温度 偏 高 | 调整 温度 ， 校 验 仪表 
或 氨 分 解 率 过 高 或 过 低 ， aea a ETE 
ima E| D) EMBERIEK, KIEN D BEN 
3 使 用 了 新 的 滩 氮 | 度 ， 形 成 弥散 细小 的 所 化 物 。 稳 定 各 个 阶段 所 
de 的 分 解 率 ， 将 氨 分 解 率 控 制 在 15% ~ 25% 范围 
x | 的 下 限 。 对 渗 氛 排 气管 退 氮 或 更 换 
3) 新 饶 进 行 预 滩 ， 长 久 使 用 的 严 具 和 渗 氨 雏 
4) 工件 未 洗 净 ， 
M u 表面 | 等 应 进行 退 所 处 理 ， 使 分 解 率 平稳 控制 在 上 限 
”| 4) 渗 所 前 应 清理 干净 工件 的 表面 
5) 工件 调 下 理 的 在 
. 件 调 质 处 理 的 熏 | 5) 重新 处 理 使 工件 基体 硬度 符合 要 求 
“| 6 ERAR TER, RANK, ERS, 
6) 渗 氮 炉 密封 不 严 ， RE 
| s 确保 渗 氨 炉 密封 性 能 
Z INIS TE P 7 合理 装 炉 H ! 气 流通 
硬度 低 | 7) 装 炉 不 当 或 装 炉 量 | D A, MATAT 
| | 8) 号 砂 ， 严 格 控制 镀 锡 厚度 
( 不 足 ) | 过 多 ， 吊 挂 不 良 ARM masa 
— ' 9) 去 掉 脱 碳 层 或 正 火 
或 硬度 不 | 环 个 良 10) 严格 执行 渗 氮 工艺 
均 ( 软 | 8) 局 部 防 渗 镀 锡 时 发 5 
点 ) 生 流 锡 现 象 









































9) 表面 脱 碳 ， 晶 粒 粗 
大 

10) 渗 氮 温度 低 或 时 
间 短 

11) 渗 氮 件 表面 出 现 
异物 

12) 升温 速度 太 快 ， 
饶 内 温差 大 


13) 第 一 阶段 曾 中 断 
氮气 

14) 材料 的 组 织 不 均 
匀 








12) 升温 到 300% 后 ， 控 制 升温 速度 不 大 于 
50C/h, TFE 400 ~450% E5 1h 

13) 认真 检查 氨 气 管道 和 供 氨 情况 

14) 提高 渗 氮 前 零件 的 热处理 质量 ， 使 组 织 
均匀 致密 

补救 措施 : 如 果 不 是 长 时 间 超 温 ， 或 分 解 率 
过 高 ， 或 较 长 时 间 的 中 断 供 氨 ， 允 许 重新 渗 氮 
处 理 。 即 到 温 前 将 氮 的 分 解 率 控制 在 18% 以 下 ， 
到 温 后 在 500 ~ 510% 处 理 15 ~ 20h， 分 解 率 为 
18% ~21% ， 最 后 在 540 ~550% 退 所 2 ~3h， 此 
时 分 解 率 为 70% 以 上 





















































































































































































































































































































































- 434. 第 9 章 热处理 常见 缺陷 与 对 策 
( 续 ) 
缺陷 类 型 P= BE JE B w % 
1) 渗 氨 第 二 阶段 温度 1) 适当 提高 第 二 阶段 的 温度 ， 校 正 仪表 和 热 
偏 低 B 
2) 保温 时 间 太 短 2) 按 工艺 时 间 进行 ， 或 酌情 延长 时 间 
3) 第 一 阶段 氮 分 解 率 | 3) 按 工艺 规范 调整 分 解 率 ， 使 之 符合 工艺 要 求 
过 高 或 过 低 ， 分 解 率 不 稳 | 4) 合理 装 炉 ， 调 整 工件 之 间 的 间隙 ， 加 强 炉 
srel” 内 气氛 的 循环 
x 4) 装 炉 不 当 ， 工 件 之 | 5) 检查 炉 盖 及 盘 根 的 密封 情况 
间距 离 太 近 ， 气 流 循环 不 | 6) 渗 气 前 的 工件 必须 进行 调 质 处 理 ， 以 获得 
由 均匀 致密 的 回 火 索 氏 体 组 织 
5) 密封 不 好 ， 漏 气 7) 进行 退 氮 处 理 ， 或 使 用 陶 盗 铅 
6) 基体 未 经 调 质 处 理 | 8) 预先 进行 夹具 和 空 镀 的 渗 氮 
7) BAREA 渗 层 浅 的 补救 措施 为 ， 在 正常 的 扩散 温度 下 
8) 新 换 夹具 和 渗 毛 饶 | 再 渗 氮 数 小 时 
1) 粗 加 工 后 进行 去 应 力 退 火 处 理 
2) 缓慢 300%CL 100C 保 温 
iy ATE OTHE OT 
S ORAA h, 控制 加 热 和 冷却 速度 ， 保 证 炉 温 的 均匀 
大 ， 未 进行 去 应 力 退 火 或 a 
退火 不 充分 3) 改进 设计 ， 避免 不 对 称 ， 吊 挂 时 注意 重心 
”| 的 位 置 和 平稳 ， 降 低 升温 及 冷却 速度 
2) 工件 细 长 或 形状 复 u s 
aao n 4) 尽量 采用 低 的 渗 氨 温度， 改进 电阻 丝 及 氨 
杂 ， 吊 挂 或 放置 不 垂直 _ a 
。 ， 滩 氮 面 不 对称 或 局 | 气管 道 的 布置 ， 增 加 控 浊 区 段 ， 强 化 循环 ， 确 
EEU | 保 炉 温 的 均匀 性 
” 5) 合理 装 炉 ， 避 免 泵 加 或 挤 压 ， +] Fe z w 
ee TT 香 装 炉 ， 避 免 琶 加 或 挤 奈 ， 风 扇 转 动 应 
iE 
或 不 均 祁 
工件 变 ni se I 6) 设计 专用 夹具 及 工装 ， 热 校 后 再 进行 去 应 
saa 5) 氮气 流通 不 畅 ， 装 
超 差 asss 力 处 理 
yini 7) 渗 氨 前 考虑 比 体积 的 增 大 ， 合 理 控制 渗 氟 
前 的 加 工 余 量 
7) 渗 氮 后 氮 原 子 的 渗 
8 冷却 速度 ， 缓 冷 
入 潜 成 组 织 比 体积 的 增 大 | Š) 采用 分 段 升温 法 ， 并 控制 冷却 速度 ， 缓 
8) 加 热 或 冷却 速度 太 | 10“200 出 类 
Ë ji 9) 进行 正 火 或 调 质 处 理 
10) 确保 工 f 
PET ) 确保 工件 表面 粗糙 度 符合 技术 要 求 ， 
10) 工件 表面 粗糙 ,| SN 
en ”| “措施 ， 对 于 精度 要 求 不 高 、 需 耐 磨 性 好 的 工 
件 ， 采 用 低 于 渗 氮 温度 的 热 校 直 ， 随 后 在 160 ~ 
200% 低温 回 火 12h， 消 除 部 分 应 力 
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( 续 ) 
缺陷 类 型 产生 原因 对 策 
1) 退 气 或 降温 过 程 中 | 1) 保持 炉 内 正 压 ， 退 氮 或 冷却 时 保持 炉 压 大 
供 氨 不 足 造成 炉 内 压力 不 | 于 196Pa (20mmH2 0) 
高 ， 冷 却 时 造成 负 压 ， 空 | 2) 经 常 检查 设备 的 密封 性 ， 检 查 漏 气 部 位 并 
气 进入 造成 氧化 色 及 时 压 紧 或 堵塞 
2) 设备 的 密封 性 不 | 3) 更 换 干燥 剂 
表面 有 ë E hie ss ' ， 
氧化 色 e í. 4) PEE 200C IP I 
3) 干燥 剂 失效 5) 认真 检查 管道 ， 及 时 清理 管道 内 的 积 水 
4) 工件 的 出 炉 温度 过 | 补救 措施 ， 渗 氮 后 工件 表面 的 氧化 色 对 硬度 、 
高 渗 层 深度 均 无 影响 ， 对 要 求 质量 较 高 的 工件 可 
5) 氨 中 含水 量 过 高 ， 再 进行 500 -520%_ 1 ~2h 的 渗 毛 处理。 也 可 采 
管道 中 存在 积 水 用 低压 喷 细 砂 消除 表面 氧化 色 
1) 渗 氮 温度 过 高 或 长 | 1) 严格 执行 渗 氮 工艺 ， 确 保温 度 和 时 间 符 合 
时 间 高 温 渗 氮 要 求 
2) 液 氨 中 含水 量 大 2) 及 时 更 换 干燥 剂 或 再 加 一 干燥 器 ， 严 格 控 
3) 原始 组 织 晶 粒 粗 | 制 炉 气 中 的 含水 量 
粗大 网 | 大 ， 有 大 块 铁 素 体 ,加工 3) 正 火 后 重新 进行 调 质 处 理 ， 使 晶 粒 细小 ， 
状 、 波 纹 | 表面 粗糙 ， 内 应 力 大 等 ”| 渗 氮 前 进行 稳定 回 火 ， 消 除 切 前 加 工 引 起 的 内 
状 、 针 状 | 4) 工件 有 尖 角 、 锐 | 应力， 提高 工件 的 表面 加 工 质 量 , 减少 非 平 滑 
或 鱼 骨 状 W, MM 过 渡 等 
氮 化 物 及 | 5) 未 控制 好 分 解 率 , | 4) 去 除 尖 角 ， 倒 钝 锐 边 等 
厚 的 白色 | 气氛 气势 过 高 ， 出 现 s 相 | 5) 严格 控制 氨 的 分 解 率 ， 降 低温 度 或 加 大 氨 
脆 化 层 6) 表面 脱 碳 严重 或 原 | 流量 























始 组 织 中 存在 游离 的 铁 素 
体 ， 极 易 出 现 鱼 骨 状 、 针 
状 氮 化 物 

7) 炉子 的 密封 性 差 











6) 严格 调 质 工艺 ， 防 止 脱 碳 和 铁 素 体 过 多 ， 





确保 原材料 组 


气 等 


织 合格 ,缓慢 升温 ， 





排 净 炉 





内 空 





7) 严格 检查 炉 钠 的 密封 性 ， 保 持 炉 内 为 正太 
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缺陷 类 型 

















( 续 ) 


对 策 























1) 加 热 炉 内 温差 太 大 
2) 进 气管 道 局 部 堵 
塞 ， 氮 气流 动 不 畅 通 

3) 工件 表面 有 油污 或 




















1) 准确 测 温 ， 确 保 炉 内 温度 一 致 
2) 及 时 清理 、 下 通 管道 ， 强 化 炉 气 的 循环 












































gm SD á 
3 T yEy 干净 ， Hy} BA 3 YJ! Ll r B fi 
产生 亮 块 | 4) 装 炉 量 太 多 ， 吊 挂 Í 净 ， 并 注 常 清理 马 弗 饶 
Ter = 4) 合理 装 炉 
提高 原材料 的 质量 ， 重 视 渗 氮 工 件 的 原 材 
it a 材料 组 织 不 均匀 、| D 交 高 原材料 的 质量 ,重视 竣 所 件 的 原 材 
2 料 的 检验 
Wy 6) 适当 控制 镀 锡 层 的 厚度 
6) 非 渗 所 部 位 的 镀 锡 © TEMEER 
保护 层 过 厚 ， 锡 层 熔化 影 
响 渗 氮 部 分 
1) 炉 温 不 均匀 ， 局 部 
表面 出 | 过 度 低 于 480T 1) 严格 控制 炉 温 
arag D PONIAN 2) 严格 控制 氮气 的 流量 
g 3) 氮气 的 流量 和 分 布 | 3) 合理 改进 管道 分 布 ， 经 常 清 理 管道 
Ë 不 均匀 4) 定期 清理 马 弗 镶 
4) 马 弗 负 中 有 污 物 
1) 按 渗 氮 饶 容 积 严格 控制 加 入 量 。 除 不 锈 钢 
1) 氧化 匀 (RIRE I ' 
MHRA, BERMEO HU (sQ Du 
nn _ 量 不 加 或 少 加 氧化 铵 (AWA 
bh 2) 氧化 外 (RRE 











碳 ) 挥发 太 快 


























2) 用 干燥 的 硅 砂 压 实 氧化 饼 ， 或 均匀 混合 后 
使 用 ， 降 低 挥发 速度 
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( 续 ) 
缺陷 类 型 产生 原因 对 策 
1) 冶金 质量 不 合格 1) 选用 合格 的 材料 
2) 渗 氮 工艺 不 当 2) 改进 工艺 
3) 渗 气 前 磨 前 量 大 3) 减 小 磨 削 量 ， 分 几 次 磨 削 
4) 表面 氮 浓度 过 大 或 | 4) 严格 控制 氨 分 解 率 和 确保 退 氮 彻 底 (或 在 
退 氮 时 间 不 足 ， 渗 氮 层 与 | 570 ~580% 保温 4 ~ 5h) ， 减 少 工 件 尖 角 、 棱 边 
心 部 含 氨 量 突然 过 渡 或 粗糙 的 表面 
表面 剥 | 5) 调 质 处 理 时 济 火 温 5) 正 火 后 重新 调 质 处 理 ， 提 高 预备 热处理 的 
落 和 脆性 | 度 高 ， 出 现 过 热 质量 
大 6) 表面 有 脱 碳 ， 表 面 | 6) 提高 渗 氢 饶 的 密封 性 ， 降 低 氨 中 的 含水 
粗糙 或 锈蚀 ， 液 氨 中 水 的 | 量 ， 去 掉 脱 碳 层 或 锈 迹 ， 更 换 干燥 剂 
质量 分 数 超过 1% ， 造 成 | 7) 尽 可 能 避 开 尖 角 和 特殊 的 形状 
表面 脱 碳 8) 加 速 渗 氮 工件 的 冷却 速度 
7) 工件 的 外 形 有 尖 | ”补救 措施 ， 凡 不 是 因为 表面 脱 碳 引 起 的 脆性 ， 
角 、 锐 边 人 允许 重新 退 氮 处 理 ， 对 允许 表面 有 氧化 色 的 工 
8) 冷却 速度 过 慢 件 可 在 空气 炉 内 进行 
1) 晶 粒 过 于 粗大 1) 正 火 处 理 
表面 裂 | 2) 未 及 时 回 火 2) 及 时 回 火 
纹 3) 氮 含 量 超过 允许 的 | 3) 渗 氨 完毕 将 炉 温 升 高 ， 使 工件 在 封闭 的 残 
范围 ， 脆 性 过 大 余 氨 气 中 进行 退 氮 处 理 
1) 渗 氮 表面 氮 含 量 太 
| arr D 分 解 率 不 宜 太 高 ， 进 行 合理 的 控制 
BA | oy 2) 除 掉 锈蚀 痕迹 
不 致 密 ， E 3) 工件 表面 应 清洗 或 清理 干净 ， 除 掉 锈 斑 等 
fi ph pk 2 ”| 4) 按 要 求 调整 冷却 速度 








有 油污 和 锈 迹 
4) 冷却 速度 太 慢 ， 造 
成 氮 化 物 的 分 解 














补救 措施 : 2 


属 硬 度 低 的 工件 重新 渗 氮 处 理 


ssf 
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表 9-18 气体 碳 氮 共 渗 常见 缺陷 与 对 策 
缺陷 名 称 产生 原因 对 策 





表面 便 
度 不 足 


1) BRKE EMIR, AE S 





1) 合理 控制 炉 气 中 的 碳 势 和 氮 势 ， 
定期 校正 炉 温 ， 确 保 正 常 的 共 渗 温度 ， 
随时 检查 炉 内 的 压力 和 渗 剂 的 滴 量 、 





























氏 体 中 碳 的 过 饱和 度 小 ， 其 至 很 难 
获得 马 氏 体 组 织 
2) 网 状 托 氏 体 或 黑色 组 织 使 其 
周围 基体 中 碳 和 合金 元 素 的 含量 不 
E, MAHER, WAS HAER 
体 组 织 ， 从 而 造成 表面 硬度 的 降低 
3) 碳 氮 共 渗 后 冷却 或 济 火 时 ， 
表面 发 生 脱 碳 现象 ， 淳 火 后 出 现 非 
马 氏 体 组 织 

4) WK jp e bre k PK, 
冷却 介质 选择 不 当 或 温度 太 

5) 因 表面 碳 含量 过 高 或 济 火 温 
度 过 高 ， 造 成 表面 的 残留 奥 氏 体 数 
量 增多 














































































































氮气 的 通信 量 ， 防 止 炉子 漏 气 。 根 据 
装 炉 量 大 小 调节 共 渗 介质 的 滴 量 和 流 
量 , 保证 炉 内 气体 循环 流畅 ， 防 止 出 
现 积 痰 。 对 表面 硬度 不 足 可 采用 补 渗 
处 理 
2) 相关 对 策 见 本 表 的 “表面 网 状 托 
氏 体 组 织 ” 的 内 容 
3) 碳 氮 共 渗 后 冷却 时 在 冷却 缸 中 加 
入 少量 的 渗 碳 剂 ， 以 防止 出 现 氧化 脱 
碳 ; 滩 火 加 热 时 要 采取 保护 措施 或 在 
盐 浴 炉 中 加 热 
4) 制定 正确 的 碳 氮 共 渗 后 的 热处理 
工艺 ， 选 择 理想 的 冷却 介 
5) PERI AWIKA, KEREK K 
MAAE, AKHTAR, sk 
E E AJE BE OB 4 riw k Rb l 






































= 




















表层 网 
状 或 粗大 
HAR, JR 
状 碳化 物 








1) 共 渗 时 碳 (A) 势 太 高 ， 扩 

散 时 间 短 ， 造 成 碳 氮 含量 过 高 
2) 碳 氮 共 渗 后 的 冷却 速度 太 慢 
sk B k eye ERK, ， 致 使 
碳 氮 化 合 物 沿 奥 氏 体 唱 界 析出 














1) 控制 炉 内 的 碳 势 ， 调 整 好 碳 氮 共 
渗 与 扩散 时 间 的 比例 

2) THERN, RHEE 
内 部 通 冷却 水 加 速 冷却 
3) 对 直接 淳 火 的 工件 ， 要 合理 控制 
预 冷 时 间 的 长 短 
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缺陷 名 称 产生 原因 对 策 




















1) 渗 层 深度 控制 不 当 ， 共 渗 温 
度 过 高 ， 保 温 时 间 长 ， 碳 势 过 高 
2) 共 渗 温度 过 低 ,保温 时 间 
渗 碳 层 | 短 ， 碳 势 低 
过 深 、 硬 | 3) 炉子 的 密封 性 差 
度 不 足 或 | 4) 工件 表面 不 清洁 ， 有 锈 斑 、 . A 
4) 工件 碳 氮 共 渗 前 应 清理 和 清洗 干 
KHS ypa P 件 碳 氮 共 渗 前 应 清理 和 清洗 
5) 装 炉 量 过 多 ,气体 的 流动 性 | 

“| 5) 渗 层 不 够 可 以 重新 进行 补 渗 

差 ， 零 件 之 间 的 间隙 大 小 ， 炉 温 不 | O PATEN nE 


均匀 


w 





1) 合理 调整 碳 氮 共 渗 的 工艺 参数 ， 
加 强 炉 温 的 校 验 

2) 减少 装 炉 量 ， 改 进 装 夹 方式 

3) 定期 清理 炉膛 内 的 积 吉 






























































D 钢 中 的 销 、 锰 以 及 硅 合金 
) APRIRE, We 1) 控制 炉 气 的 成 分 ， 降 低 气氛 中 所 

















元 
素 被 氧化 〈 内 氧化 ) ， 造 成 奥 氏 体 am 
中 的 合金 元 素 贫 化 ， 降 低 了 奥 氏 体 

2) 改善 炉子 的 密封 性 ， 确 保 炉 内 处 
的 稳定 性 而 出 现 黑色 的 奥 氏 体 分 解 | o TO lada 


产物 〈 托 氏 体 等 ) 
2) 碳 氮 共 渗 温度 偏 低 ， 炉 气 内 
表面 网 | 活性 原子 少 ， 造 成 表面 碳 气 含量 的 
状 托 氏 体 | 不 足 而 出 现 黑色 的 奥 氏 体 分 解 产物 
组 织 ( 托 氏 体 等 ) 
3) KARER e. WK 
加 热 过 程 中 发 生 脱 碳 和 脱氧 ， 造 成 
黑色 网 状 组 织 的 产生 
该 类 组 织 经 过 硝酸 酒精 浸 蚀 后 ， 
在 渗 层 内 化 合 物 周 围 以 及 原 奥 氏 体 
晶 界 上 时 网 状 或 花纹 状 黑 色 组 织 


3) 合理 选择 要 求 的 钢 种 ， 尽 可 能 采 

含 铬 、 锰 、 铁 等 低 的 材料 

4) 考虑 到 氧化 发 生 在 排 气 阶段 ， 在 

初期 应 加 大 排 气 速度 ， 氨 气 应 经 过 干 

燥 处 理 
5) 适当 减少 共 渗 前 氨 的 供应 量 ， 增 

加 后 期 的 供 氨 量 

如 黑色 组 织 深度 小 于 0.02mm， 可 采 

磨 削 的 方法 或 进行 喷 丸 处 理 去 掉 黑 

色 组 织 
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* 440 : 第 9 登 ” 热 处 理 常 见 缺 陷 与 对 策 
( 续 ) 
缺陷 名 称 产生 原因 对 R 
1) 共 渗 介质 中 氨 的 含量 过 高 
黑色 斑 | 2) 共 渗 层 表面 的 氮 含 量 大 于 | 1) 根据 要 求 合理 控制 氨 的 通 入 量 
点 状 组 织 | 0. 5% (质量 分 数 ) 2) 提高 碳 氮 共 渗 的 温度 或 时 间 
3) 共 渗 温度 低 或 共 渗 时 间 长 





心 部 硬 
度 超 差 


1) 心 部 硬度 高 是 滩 火 温度 偏 高 
造成 的 

2) 心 部 硬度 偏 低 是 钢 的 漆 透 性 
低 ， 滩 火 时 出 现 游离 的 铁 素 体 

3) 淳 火 加 热 温 度 太 低 ， 造 成 铁 
素 体 未 溶 入 奥 氏 体 中 ,冷却 介质 的 
冷却 性 能 低 


1) 根据 硬度 的 要 求 适当 降低 深 火 加 


热 温度 

2) 选择 合适 的 碳 氮 志 
pior 
3) 冷却 介 
— 





LAIP, 








适当 


能 确保 获得 要 求 的 组 织 


4) 可 安排 重新 加 热 滩 火 和 回 火 处 理 




















畸变 和 
均 有 可 能 发 
下 

1) 工件 的 装 炉 方式 、 装 
夹具 选用 不 当 

2) 合金 钢 共 渗 后 空冷 时 表层 组 
HRR RIEM, a te 
MAKERE, KREKAR 
的 作用 而 产生 裂纹 

3) 渗 层 碳 氮 含量 和 渗 层 厚度 分 
布 不 均匀 或 出 现 大 块 状 和 网 状 碳化 
W, ERKI REER A 

4) PEA m ELS skak 6 W 38 K 
£ 

5) Wk Juku rupa Pe 

男 外因 工件 形状 复杂 、 厚 薄 不 
均 、 局 部 共 渗 ， 以 及 渗 层 与 心 部 成 
分 组 织 差 异 将 导致 畸 变 或 开裂 





裂 在 共 渗 和 淳 火 过 程 中 
生 ， 操 作 方 面 的 原因 如 
































炉 量 和 






































以 





























1) 改进 装 炉 方 




















的 夹具 应 平稳 和 对 称 
2) 减 慢 合金 钢 渗 后 的 冷却 速度 
渗 层 发 生 共 析 转 变 或 快 冷 获得 马 
+ 残留 奥 氏 体 组 织 ， 

















式 , 长 轴 (FF) 工件 
HEADH, WE TMi, Hr 





, tE 


T 
如 表层 出 现 网 状 


或 大 块 状 碳化 物 时 要 采取 提高 淳 火 温 


度 的 办 法 

3) HHF 
和 对 称 
4) 利用 
调整 机 械 加 工 和 共 渗 的 工艺 参数 ， 
免 工 件 产生 畸变 和 开裂 











工件 的 结构 设计 ， 力 求 简 





工件 共 渗 变形 的 规律 ， 合 理 


避 
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表 9-19 气体 氮 碳 共 渗 常见 缺陷 与 对 策 
缺陷 分 类 原因 分 析 对 策 











1) 定期 检查 设备 ， 确 保 设备 的 密封 性 


=b 


已 

2) 工件 的 表面 粗糙 度 值 Ra 控制 在 
1) 炉 钠 漏 气 或 炉 内 压力 小 0.5pm 以 下 

2) 工件 的 表面 粗糙 3) 工件 要 清洗 干净 ， 不 得 留 有 铁锈， 
3) 工件 表面 粘 附 有 未 清洗 于 | 去 除 脱 碳 层 






























































































































































净 的 切削 液 (或 乳化 液 ) ， 或 表 4) 改善 炉子 的 密封 性 ， 加 大 渗 剂 的 滴 
面 有 锈蚀 、 表 面 脱 碳 入 量 和 流量 ， 提 高 介质 的 浓度 ， 增 加 含 
4) 工件 表面 的 氮 势 和 碳 势 | 量 ， 使 表层 的 碳 的 质量 分 数 大 于 0.7% ， 
硬度 不 低 ， 渗 层 氮 含量 太 低 ， 炉 内 气体 | 炉 内 工件 的 摆 放 要 确保 气体 流动 畅通 
5. BE 循环 不 良 5) 增加 氮 的 供应 量 ， 使 表层 的 氮 的 质 
全 5) 气氛 中 氮 势 不 够 量 分 数 达 到 0.2% ~0.4% 
6) 氮 碳 共 渗 时 间 短 或 温度 过 6) 选择 正确 的 温度 和 时 间 ， 重 新 进行 
低 AHP 
7) 工件 的 截面 尺寸 过 大 或 装 | 7) 改变 设计 ， 合 理 装 炉 ， 提 高 炉 内 气 
炉 不 合理 氛 的 流动 性 
8) 毛 碳 共 渗 结束 后 冷却 速度 8) 毛 碳 共 渗 后 进行 水 冷 或 油 冷 ， 改 善 
低 冷却 效果 或 选用 理想 的 冷却 介质 
9) 材料 选择 不 当 9) 选择 符合 要 求 的 材料 ， 确 保 氮 碳 共 
补救 措施 ， 按 正常 的 氮 碳 共 渗 工艺 重 
新 处 理 
1) 所 用 的 渗 剂 内 水 分 过 多 1) 对 渗 剂 需 进 行 脱水 处 理 ， 更 换 新 的 
零件 呈 ( 液 氨 干燥 剂 失效 ) 干燥 剂 
红色 或 儿 2) 尿素 在 下 落 过 程 中 ， 粘 附 | 2) 注意 工件 在 炉 内 的 位 置 ， 避 开 落 料 
hh 在 工件 上 口 
3) 出 炉 温 度 过 高 ， 在 空气 中 | 3) 冷却 到 200% 出炉 冷 却 或 进行 油 冷 




















冷却 补救 措施 : 将 工件 除 锈 后 清洗 干净 





































































































































































































. 442. 第 9 章 热处理 常见 缺陷 与 对 策 
( 续 ) 
缺陷 分 类 原因 分 析 对 4 
1 T£ 氮 碳 共 渗 前 -yE y E 
EPE Pa 件 拨 碳 共 滩 前 未 清洗 下 | 入 炉 前 应 将 工作 清洗 干净 
2) 合理 装 炉 ， 确 保 工 件 之 一 定 的 
y 2) 工作 彼此 之 间 相 互 接触 或 Mie RIR E AER EE 
与 夹具 、 工 装 接触 
1) 缓慢 升温 或 阶段 加 热 ， 在 300% 以 
1) 工件 的 加 热 速度 过 快 ， 复 | 上 ， 每 升 100% 保温 1h， 控 制 加 热 和 冷却 
杂工 件 的 内 外 温差 过 大 ， 造 成 热 | 速度， 保证 炉 温 的 均匀 一 致 
应 力 增加 2) 粗 加 工 后 进行 去 应 力 处 理 ， 工 艺 为 
2) 机 械 加 工 (车 削 或 磨 削 ) | (590 ~620)% x(2 ~3)h， 应 高 于 正常 的 
残留 应 力 太 大 ， 氮 碳 共 渗 前 未 进 | 氮 碳 共 渗 温度 
行 去 应 力 退 火 或 退火 不 充分 吊 挂 时 注意 重心 的 位 
n 3) 工件 尺寸 大 ， 形 状 和 截 ， 应 放置 平稳 、 牢 固 
ma ~ 复杂 ， 吊 挂 或 放置 不 垂直 ， 以 及 填塞 或 其 他 方法 ， 保 持 
工件 自重 的 影响 工件 的 均匀 对 称 ， 也 可 在 共 渗 后 去 掉 硬 
4) 工件 不 对 称 或 进行 局 部 处 | 化 层 
理 5) AIRE, KAFERE, MA 
5) WEWEEJSJPE2e 利于 炉 内 气体 的 流通 ， 风 扇 运转 正常 
6) 氨 气 流通 不 畅 ， 装 炉 不 当 | 6) 改变 工件 的 装 炉 方式 或 通气 管 的 位 
7) 氮 碳 共 渗 处 理 后 的 冷却 速 | 置 ， 确 保 工件 进行 均匀 的 氮 碳 共 渗 
度 太 快 s 0 质 或 合理 控制 
冷却 速 
氨 的 供应 量 过 大 ， 渗 层 表面 的 
Ë J: Jë 
mA Ë ; 形成 了 大 量 的 过 状 碳 提高 共 渗 温度 ， 减 少 氨 的 供应 量 
i 氮 化 合 物 
At: 度 过 高 ， 站 Z EL s] 
BER Be 渗 温 度 过 高 ， 碳 含量 过 EIE 
aner 1) 调整 炉 温和 气氛 的 碳 势 
Pai 2) 共 渗 温度 过 低 ， 氮 含量 过 | 2) 调整 炉 温和 供 氨 量 
过 多 5 
[本 
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(ë) 
缺陷 分 类 原因 分 析 对 策 
表面 出 1) 改善 炉子 的 密封 性 ， 加 速 排 气 ， 控 
a I 制 炉 气 成 分 的 含量 ， 确 保 渗 层 的 氨 含 量 
现 [ 件 的 表层 合金 元 素 氧 
人 人。 2) 加快 注 炎 闪 却 介质 的 接 拉 或 必 杰 介 
组 织 质 ， 采 用 含有 氧化 性 倾向 小 的 忽 钼 钢材 
1) 氮 的 含量 过 高 (主要 原 
by TIAMA (ERR | 1) 气体 氨 碳 共 滩 要 严格 控制 通 氨 量 
2) 执行 正确 的 工艺 参 必 
KER 2) 氮 左 共 渗 的 温度 过 高 ed nn 
i SK 3) 合理 控制 氨 碳 共 渗 的 温度 和 时 间 
— ”| 4) 合理 选择 符合 要 求 的 原材料 
4) 原材料 为 铝 脱氧 的 工件, | Qami. A 
容易 产生 表面 疏松 sis s 
39-20 ” 渗 硼 常见 缺陷 与 对 策 
缺陷 产生 原因 对 策 
1) 降低 固体 渗 硼 剂 中 硫 脲 、 气 硼酸 钙 竺 
活化 剂 的 含量 。 用 市 场 上 购买 的 粒状 渗 
严重 的 | BIERES , 渗 硼 剂 中 含有 氟 | 硼 剂 进 行 渗 硼 时 , 若 玖 松 严重 , TEBA 
茂松 或 孔 | 硼酸 钙 及 硫 脲 等 活化 剂 多 时 ,都 | 中 掺 一 定 比例 的 木炭 粒 
J ERARI 2) 适当 降低 渗 硼 温度 
3) 采 高 碳 钢 或 高 碳 合 金 钢 渗 硼 ,其 踢 
松 比 低 .中 碳 钢 轻微 
a 为 防止 渗 硼 层 急 冷 开 裂 , 渗 硼 后 应 空冷 
表面 的 型 | ” 渗 硼 后 急 冷 所 至 A asi iu 
' 或 油 冷 
纹 
ypy), 多 发 生 在 FesB 和 Fe 两 相 渗 | KEMB AAIYE, WI é HU ME 
EU. HEEE, ZE | (FesB) 是 名 免 产 生平 行 裂纹 的 有 效 措施 。 
附加 应 力 ( 热 应 力 或 机 械 应 力 ) | 此 外 , 渗 硼 后 进行 600<C 去 应 力 退 火 ,对 减 








作用 下 形成 





少 这 类 裂纹 也 有 一 定 作 用 
























































. 444 . 第 9 音 热处理 常见 缺 附 与 对 策 
( 续 ) 

缺陷 产生 原因 对 策 
I 
: 含 5 的 合金 钢 渗 硼 时 , 硅 被 驱 
map 起 出 化物, 富 集 在 硼 化 物 层 内 | w(Si) >0.5% 的 钢材 不 易 进行 渗 硼 处 
be 侧 。 硅 是 铁 素 体形 成 元 素 ,在 硼 | 理 
A. L DES Sog TZ : 素 aa 
Zaa | 化 物 与 基体 之 问 形成 铁 素 体 罗 
agp) TUZA AEAN | 控制 渗 归 层 厚度 ,改进 工件 结构 ,六 免 
m = aA E, GERT | 尖 角 , 尽 可 能 获得 单 相 渗 硼 层 (Fe,B) , 减 
用] _ 

层 剥 落 少 渗 硼 层 缺陷 ,可 以 避免 渗 硼 层 剥落 

> Xy X šE REI 
pme | SOTEER E AIMEE, | e a aaam, RA BWEE, EK 
re 时 间 短 ;固体 渗 硼 时 , 渗 箱 密封 渗 硼 时 间 

差 , 漏 气 等 

渗 硼 层 出 现 菊花 状 珠光 体 与 
BWE | Fe 的 共 晶 组 织 ,一 般 是 渗 硼 后 | ”加 热 温 度 不 超过 1080C ,可 避免 渗 硼 层 
过 烧 | 重新 加 热 淳 火 温度 过 高 ,或 膏剂 | 过 烧 








渗 硼 感 应 加 热 温 度 过 高 引起 的 





9.6 铸铁 件 热 处 理 常见 缺陷 与 对 策 
铸铁 件 热处理 时 ， 加 热 和 冷却 速度 不 宜 太 快 ， 以 免 增 大 铸件 变形 和 


开裂 的 倾向 。 同 时 由 于 石墨 是 稳 
对 间 应 比 碳 钢 长 些 ， 六 火 处 理 时 的 温度 也 需 相 应 提高 。 铸 铁 件 在 热 处 


Wah 








理 时 的 常见 缺陷 与 对 策 见 表 9-21 。 


WEH, 


洲 入 奥 氏 体 的 速度 较 慢 ， 因 此 保 
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表 9-21 铸铁 件 热处理 常见 缺陷 与 对 策 

































































































































































缺陷 产生 原因 对 策 
1) 支 垫 不 良 (支点 少 ,未 垫 | D AAMA, (FARK, WE 
实 ) 箱 体 类 件 上 部 避免 压 工件 
2) 加 热 温度 不 均匀 ， 冷 速 过 | 2) 铸件 成 井 装 炉 ， 支 执 面 不 得 有 飞 
快 ， 热 应 力 过 大 边 、 毛 刺 、 凸 起 物 
变形 | 3) 摆 放 不 正 ， 或 件 与 件 互相 挤 | 3) 易 变形 件 入 炉 前 ， 先 划 线 检查 ; 
E 装 炉 时 ， 针 对 变形 情况 支 压 
4) 济 火 时 冲击 碰撞 4) 刚 出 炉 件 不 得 吊 放 在 风 中 冷却 
5) 热处理 前 已 变形 5) 对 已 变形 工件 ， 可 采用 热 矫正 或 
冷 矫正 
1) 铸件 入 炉 前 有 较 大 内 应 力 ER 
_ WILA aR. shd wama — — 
温 时 加 热 训 度 过 快 ， 产 生 的 热 应 力 |” a alpa Hint, NAANA 
EAIN 较 大 + 
RR O D ARRERA, RERA” | 
Peh 3) 600 E A KEE, h 
4) MERRER; | ARS, AE 
加 热 速度 应 慢 
可 火 入 炉 温度 高 ， 升 温 速 度 过 快 
1) 加 热 温 度 过 高 ， 或 高 温 阶段 
过 热 、 保温 时 间 过 长 过 热 可 通过 重新 热处理 来 挽救 ， 过 
过 烧 2) 炉 温 不 均 ， 铸 件 局 部 温度 过 | 烧 铸 件 应 报废 
高 
1) 避免 加 热 温度 过 高 ， 避 免 保温 
间 过 长 
氧化 .| 加热 时 炉 温 较 高 ， 过 剩 空气 量 | 2) 控制 炉 气 为 中 性 或 还 原 性 气氛 
脱 碳 “| 大 ， 炉 内 气氛 量 氧 化 性 3) 铸件 表面 涂 防 氧 化 涂料 或 石灰 
4) RADIER, K, 
件 与 炉 气 隔离 
x 退火 加 热 温度 过 高 ， 使 渗 碳 体 分 | ”再 进行 一 次 正 火 ， 然 后 按 正常 工艺 
i 低温 退火 


硬度 过 低 











. 446 . 第 9 音 热处理 常见 缺 附 与 对 策 












































( 续 ) 

缺陷 产生 原因 对 策 

消除 白 

口 组 织 退 | ”退火 温度 太 低 ， 或 保温 时 间 短 ， 重新 退火 ， 严 格 控制 保温 温度 和 时 
火 后 硬度 | 有 时 冷 速 过 快 间 ， 注 意 冷 速 

仍然 很 高 

nB 
“in 第 一 阶段 石墨 化 温度 过 低 ， 或 保 | ” 按 工 艺 重 新 退火 ， 控 制 好 石墨 化 温 
i 度 和 时 间 

Ik, 脆性 | ~ 

大 

铁 素 体 

可 EE: 

A 第 二 阶段 石墨 化 冷却 方法 不 当 ， 在 710 ~730%C 下 ， 重 新 退火 ， 并 保 

或 保温 时 间 短 正 保温 
光 体 数量 或 保温 时 间 和 证 保温 时 间 
太 多 








9.7 非 铁 金属 及 其 合金 热处理 常见 缺陷 与 对 策 


铝 合金 热处理 缺陷 与 对 策 见 表 9-22; 镁 合金 热处理 缺陷 与 对 策 见 表 
9-23; 铁合金 热处理 缺陷 与 对 策 见 表 9-24。 铜 合金 热处理 常见 缺陷 与 对 
策 见 表 9-25, 











表 9-22 ” 铝 合金 热处理 常见 缺陷 与 对 策 
缺陷 产生 原因 对 策 


1) 应 严格 控制 炉料 。 变 形 合金 
由 于 变形 量 小 ， 共 晶体 集中 ， 应 
























































1) 铸造 饭 合 金 中 形成 低 熔 点 共 卓 
ee 由 形成 低迷 点 共 晶体 | e eae 

SR | 2) 可 采用 随 炉 以 200 - 250°C/h 

2) ae R MEA 的 升温 速度 缓慢 加 热 ， 或 者 采用 
过 伐 E P 

= 8 KAN 

3 义 表 失 

RARER | 3) 应 经 常 检验 炉 温 仪表 ， 并 安 

4) 炉 内 温度 分 布 不 均 名， 实际 温度 | ，， 

装 警报 电 铃 或 红 灯 


过 工艺 规范 
超过 工艺 规范 4) 应 定期 检查 浴 炉 或 空气 炉 的 


炉 温 分 布 状 况 
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( 续 ) 


FEJA Ü 








裂纹 


1) 铸件 在 六 火 前 已 有 显 微 或 隐蔽 裂 
纹 ， 在 热处理 过 程 中 扩展 成 为 可 见 裂纹 
2) 外 形 复杂 ， 壁 厚 不 均 ， 应 力 集中 
3) 升温 和 冷却 速度 太 大 ， 附 加 过 大 
的 热 应 力 导致 开裂 








1) 应 改进 铸造 
裂纹 

2) 应 增 大 圆 角 半径 ， 铸 件 可 增 
加 强 肋 。 太 薄 部 分 用 石棉 包扎 
3) 应 缓慢 均匀 加 热 ， 并 采用 组 
和 的 冷却 介质 或 等 温 济 火 


工艺 ， 消 除 铸造 




















js 








Him 


1) 退火 或 固 溶 处 理 之 前 ， 经 受 临 界 
变形 度 (5% ~15% ) 的 变形 ， 加 热 时 
品 粒 剧烈 长 大 

2) 固 溶 处 理 和 退火 温度 过 高 ， 保 温 
时 间 过 长 























1) 采用 高 温 快速 短 时 加 热 ， 在 
理 之 前 ， 增 加 一 次 消除 
解除 那些 促使 晶 粒 长 
; 调整 加 工 变形 量 (如 
或 多 次 成 形 等 工艺 ) ， 
量 在 临界 变形 量 之 外 ， 每 
加 工 前 ， 采 用 消除 应 力 退 












































2) 控制 固 溶 处 理 和 退火 的 温度 
及 保温 时 间 





板材 软 
人 硬 不 均 


退火 时 ， 冷 作 硬化 消除 不 充分 ， 尚 保 
DIRE 











ED 
留 变 

















应 采用 补充 退火 ， 加 热 400C, 
保温 20min， 以 30% Zh 的 速度 冷 
至 2600C 后 空冷 











力学 性 
能 及 电导 
率 不 合格 


1) 固 溶 处 理 温度 低 或 保温 时 间 不 足 
2) 炉 温 不 均 或 工件 装 挂 不 正确 
3) 工件 自 出 炉 到 进入 济 火 槽 的 时 间 








4) 时 效 温度 低 或 时 间 不 足 ， 造 成 欠 





5) 时 效 温度 偏 高 或 保温 时 间 过 长 ， 
引起 工件 软化 


力学 性 能 及 电导 率 不 合格 的 产 
需 重新 热处理 








起 泡 








由 于 炉 温 不 均 或 炉 温 仪表 及 报警 系统 
失控 ， 引 起 过 烧 ; 包 铝 薄板 的 包 铝 层 和 


过 烧 形 成 的 起 泡 ， 无 法 补救 














心 部 金属 之 间 某 些 部 位 ， 存 在 容 有 空 
油污 和 水 气 的 空 阶 ， 在 退火 或 固 溶 
处 理 时 ， 发 展 成 鼓 泡 


























- 件 只 能 报废 。 轻 微 起 泡 可 用 打 
其 他 机 械 加 工 方法 去 除 











heg H 
过 
K 
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( 续 ) 
缺陷 FEJ 对 策 





工件 表面 有 大 量 的 微细 起 泡 ， 以 致 裂 
纹 。 这 是 在 含有 大 量 水 蒸气 和 气态 硫化 
物 的 气氛 中 进行 热处理 时 引起 的 。 水 气 
在 高 温 下 分 解 形成 的 氧 ， 扩 散 进 入 工件 










































































为 了 防止 多 孔 性 ， 工 件 热处理 
前 ， 预 先进 行 阳 极 氧化 ; 或 在 热 


























































































































4) 炉 温 控制 仪表 失灵 ， 炉 温 过 高 
5) 加 热 不 均 ， 使 工件 局 部 温度 过 
高 ， 产 生 局 部 过 烧 





























ILE AEE, ZIE E K 3 BQ 2, 
t 381, WRIT HARRIA insana 
化 膜 ， 使 其 失去 保护 作用 ， 为 氢 扩 散 进 Q aa i 
入 工件 表层 打开 了 通道 ， 从 而 形成 微细 | "° 
气泡 ， 且 起 泡 处 有 开 歼 口 
工件 被 
腐蚀 或 合 | ”在 盐 槽 中 加 热 时 ， 槽 液 中 的 氯 化 物 常 | BERKE, MEROE Y 
金 耐 他 性 | 引起 铸件 表面 腐蚀 干净 
下 降 
国 深 处 理 加 热 时 ， 因 工件 的 自重 或 加 | “调整 工件 在 炉 内 的 摆 放 方式 ， 
“一 | 热 与 冷却 不 均 引起 畸变 检查 炉 温 均 匀 性 
包 铝 层 铂 间 层 厚薄 不 均 ， 或 热处理 时 间 过 长 
est ORRUA, ak AMDE eiai 
扩散 | 是 形成 铜 扩散 的 根本 原因 
表 9-23 镁 合金 热处理 常见 缺陷 与 对 策 
缺陷 产生 原因 对 策 
使 用 gp(S0,) 为 0.5% ~1.5%， 
或 CO, ) 为 3% ~5% 的 保护 气 
氧化 ”热处理 时 ， 未 使 用 保护 气体 s 
体 , 或 在 真空 、 惰 性 气体 保护 下 
进行 热处理 
1) 采用 分 段 加 热 ， 或 从 260% 
HH gI 深 人 处 入 温度 ui 速度 活 
D 加 热 速 度 太 快 — 理 温度 的 速度 要 适 
2) 超过 了 合金 的 固 溶 处 理 温度 KA 
2) 炉 温 控制 在 +5% 范围 以 内 ， 
3 合金 了 ZTE E 4 EAS 
过 烧 AEREE SREE 


3) 降低 合金 中 的 锌 含量 至 规定 
的 下 限 
4) 保持 炉 内 热 循环 良好 ， 使 炉 
温 均 匀 
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(ë) 
缺陷 产生 原因 对 策 
1) 采用 退火 处 理 消 除 铸 件 中 残 
余 应 力 
1) 热处理 E 具 和 
N 处 理 过 程 中 ， 未 使 用 夹具 和 支 | 2 加热 速 度 要 慢 
FA a _ 3) 工件 壁 厚 相差 较 大 时 ， 薄 壁 
2) 工件 加 热 温度 不 均 兮 
A 部 分 用 石棉 包扎 起 来 
4) 采用 夹具 、 支 架 和 底盘 等 
热处理 前 先进 行 消除 内 应 力 处 
Coo ”铸件 结晶 时 ， 使 用 冷 激 铁 ， 使 局 部 准 ee 
唱 粒 长 却 太 快 。 在 随后 热处理 时 。 未 预先 消除 理 ， 在 铸造 结晶 时 注意 选择 适当 
大 ee kq; :| 的 冷却 ;必要 时 采用 间断 加 热 方 
= 法 进行 固 溶 处 理 
1) 用 标准 热电 偶 校 对 炉 温 ， 热 
性 能 不 | D 炉 温 不 均匀 ， 炉 内 热 循环 不 良 或 | 循环 要 良好 
炉 温 控 制 不 好 2) 控制 炉 温 时 ， 热 电 偶 应 放 在 
2) 工件 冷却 速度 不 均 规定 的 炉 温 均 匀 的 地 方 
3) 进行 第 二 次 热处理 
性 能 不 Las j 
足 cp) D 国 洲 处 理 温度 低 1) 经 常 检查 炉子 工作 情况 
完全 站 处 2) 加 热 保温 时 间 不 足 2) 严格 按 热处理 规范 进行 加 热 
3) 冷却 速度 过 低 3) 进行 第 二 次 热处理 
ZMS 合 | 1) 国 溶 处理 后 ， 冷 却 速度 太 慢 1) 应 在 固 深 加 热处理 后 ， 进 行 
金 阳 极 化 | 2) 合金 中 铝 含量 过 高 ， 使 MgyZns | 风 冷 
颜色 不 良 | 相 大 量 析 出 2) 调整 铝 含量 至 规定 的 下 限 
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表 9-24 钛 合金 热处理 常见 缺陷 与 对 策 
缺陷 产生 原因 对 策 
过 热 过 烧 | ”加 热 温度 过 高 准确 控 温 ;严重 过 烧 , 无 法 通过 热处理 挽救 
控制 炉 内 为 微 氧化 性 气氛 ,使 炉 温 尽 量 低 ， 
渗 氧 炉 内 环境 时 还 原 : FRA i 
BA 炉 内 环境 呈 还 原 性 气氛 讲 行 直 空 除 氢 处 理 
控制 炉 内 为 微 氧化 性 气氛 ,使 炉 温 尽量 低 ， 
氧化 色 炉 内 环境 呈 氧 化 性 气氛 热处理 后 , 按 有 关 规 定 去 除 氧化 皮 及 一 定 深 度 
的 基体 金属 
表 9-25 铜 合金 热处理 常见 缺陷 与 对 策 
缺陷 产生 原因 对 策 
EAEE H, CO 或 CH, 等 还 采用 中 性 、 弱 氧化 剂 介质 保护 
Aë P E a O. 
原 介 质 中 高 温 长 时 间 加 热 K 
1) 在 氧化 性 介质 中 高 温 长 时 间 加 
1) 避免 在 强 氧 化 介 热 
Jy 热 锌 被 氧化 ) 避免 在 强 氧化 介质 中 加 








2) 不 采用 真空 退 ， 
2) 真空 加 热 造成 锌 元 素 挥 发 r P. 





1) 严格 按 规程 热处理 ， 形 变 加 
应 力 腐蚀 | 1) 残留 应 力 消除 不 完全 或 不 及 时 | 工 后 及 时 退火 
裂 


2) 存放 环境 不 合 要 求 2) 存放 环境 保持 干燥 ， 无 腐蚀 
介质 





加 热 介质 中 或 制 件 表面 残留 的 润滑 

I 热 介质 应 干净 化 ， 工 件 入 类 
硫 锈 班 | 剂 中 有 过 量 的 硫 ， 在 加 热 过 程 中 使 抽 i 
作 表 面 硫化 锈蚀 S EE 
































1 B 
深圳 出 现 1) 退火 加 热 温度 过 高 或 时 间 过 长 | D AEEA, Ba 








执 
“R” E 2) 退火 前 的 冷 变形 量 过 小 ， 达 到 FA 
1 P i DOBEL 2) 前 道 冷 变形 量 不 大 时 退火 温 
i s 度 应 相应 降低 
i 最 终 轧 制 变形 和 退火 温度 应 协 
深 冲 出 现 变形 量 过 大 ， 随 后 退火 温度 又 到 > 1K W 





调 ， 当 变形 量 过 大 时 ， 退 火 温度 
“HE” z — < s ii 
不 宜 过 高 











10.1 


盐 浴 炉 加 热 热处理 能 有 效 地 防止 工件 的 氧化 和 脱 碳 。 本 节 介 绍 了 了 ? 
用 盐 浴 的 成 分 及 相关 内 容 。 金 属 及 其 杂 
对 热处理 质量 的 影 





第 10 w 


安全 与 环保 


热处理 用 盐 


= 











KEH 





的 熔点 见 表 10-1, HPZ 








热处理 工艺 材料 、 


向 见 表 102 。 和 常用 盐 浴 见 表 10-3 ~ K 10-6。 
表 10-1 金属 及 其 化 合 物 的 熔点 


(单位 :%C ) 
































































































































Cl 609 1801.31773.21714.5| 638 776 872 961 425 714 190 848 
Br 548 763 739 1675.5 1631.5| 745 643 865 490 711 96 一 
I 450 1660.3 1683.41639.7 1621.0| 740 507 740 510 — 190 | 752 
0 一 1318.41360.41 301 — |2574 | 2430 | 1923 | 2450 | 2800 | 2030 | 1692 
445 445 471 420 | 460 1100 = 
CO, | 618 851 891 837 — 1314 | 1497 | 1740 
S0, 856 884 |1069. 51062. 511007. 5| 1450 | 1580 | 1580 — 1124 — — 
NO, | 264 308 一 1309.51410.5 | ~560| 570 592 
R10-2 ” 盐 中 杂质 对 热处理 质量 的 影响 
杂质 对 工件 质量 的 影响 改善 措施 
Na, S0, 工业 NaCl FHE 0.5% ~1% (质量 分 数 ) 的 此 
类 硫酸 盐 ， 后 h A s 助长 钢 的 | 1) 新 盐 浴 经 10 ~ 15h 
氧化 、 脱 碳 ， 并 与 钢 中 的 铁 作用 ， 生成 FeS， 对 工时 效 
件 产生 侵蚀 ， 在 钢 表面 形成 点 蚀 2) 定期 加 盐 浴 校正 剂 
BaSO, 是 高 温 用 盐 BaCl 中 的 杂质 ， 在 高 温 下 分 | 3) 用 石灰 乳 Ca( OH)， 
BaSO, | 解 ， 对 高 速 钢 刀具 有 强烈 腐蚀 作用 ， 并 引起 氧化 、| 精 制 
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( 续 ) 
mes TEP 改善 措施 
Cac, | 裤 易 吸湿, 助长 水 分 的 不 良 影响 ,对 钢 有 明显 的 侵 | 2 用 
L BENE 1; IE: JB 2k 
gCb 石灰 乳 精制 























NazC0s | 含 硫酸 盐 , 盐 浴 本 身 成 碱 性 ,在 熔化 初期 有 较 强 的 
CaCO, | 氧化 脱 碳 作用 ,在 大 于 800% 时 经 




















MgCO, | 发 ,氧化 脱 碳 逐 渐 减 / 


r 


15 ~ 20h , 碱 性 物 挥 


新 盐 时 效 后 使 用 














含 苛 性 碱 浴 具有 强 碱 性 ,在 约 500 时 , 易 使 入 
NaOH | 面 产生 氧化 ,不 会 引起 点 蚀 。 
KOH | 蒸气 压 高 ,在 800% HF BJ zë 


NK 
包 和 
iik 


但 由 于 NaOH 的 
气压 为 506. 16Pa， 











易 蒸发 。 新 盐 经 15 ~20h 后 ,氧化 说 页 明显 减 既 



























































表 10-3 ” 碳 钢 、 合 金 钢 、 高 速 钢 淳 火 加 热 、 预 热 常用 盐 浴 

盐 浴 组 成 (质量 分 数 ,% ) 熔点 /SC 工作 温度 /%C 
100BaCI, 960 1100 ~ 1350 
95BaCl, + 5NaCl 850 1100 ~ 1350 
70BaCl + 30Na, B, O; 940 1050 ~ 1350 
100NaCI 810 850 ~ 1100 
100KCI 72 800 ~ 1100 
100CaCl, 774 800 ~ 1100 
100 Na, CO; 852 900 ~ 1100 
(80 ~90) BaCl, + (20 ~ 10) NaCl 一 760 820 ~ 1090 
(70 ~80) BaCl, + (30 ~20) NaCl =700 750 ~ 1000 
50BaCl, + 50NaCl 600 650 ~900 
50BaCl, +50KCI 640 670 ~ 1000 
50BaCl, + 50CaCl, 600 650 ~900 
44NaCl +56KC1 660 700 ~ 870 
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( 续 ) 

盐 浴 组 成 (质量 分 数 ,% ) 熔点 /SC 工作 温度 /%C 
50NaCl+50KCI 670 720 ~ 1000 
28NaCl + 78CaCl, 500 540 ~ 870 
SONaCI + 50Na, CO, 560 590 ~ 850 
50NaCl + 50K, CO; 560 590 ~ 820 
50KC1 + 50Na, CO, 560 580 ~ 820 
35NaCl +65Na, CO, 620 650 ~ 800 
50BaCl +20NaCI +30KCI 560 580 ~ 880 
31BaCl, +48CaCl, +21NaCI 435 480 ~ 780 
22BaCl, +37NaCl +41 KCI 552 580 ~ 880 
259BaCl, +16. 4NaCl +24. 6KCI 540 580 ~ 880 
50KCI + 20NaCl +30CaCl, 530 560 ~ 870 
33BaCl, +33CaCl, +34NaCl 520 600 ~ 870 
45KCl +45Na, CO, + 10NaCl 595 630 ~ 850 
50BaCl +39NaCl +8Na, B, 0, +3MgO = 780 ~ 1350 
(40 ~45) NaCl + (40 ~45) Na, CO; + (20 ~ 10) NaCN = 730 ~ 930 
80Na, CO; +20NaCl + 1. 3SiC( 另 加 ) 680 730 ~ 930 








表 10-4 钢铁 回 火 、 等 温 淳 火 、 分 级 淳 火 及 非 铁 金属 热处理 常用 盐 浴 





























盐 浴 组 成 (质量 分 数 ,% ) 熔点 /SC 工作 温度 /人 
100NaNO, 317 325 ~ 600 
100KNO, 337 350 ~ 600 
100NaNO, 284 325 ~550 
100KNO, 297 325 ~ 550 
100NaNO, + (2 ~4)NaOH( 另 加 ) 317 325 ~ 600 
55KNO +45NaNO, 218 230 ~550 
50KNO +50NaNO, 218 230 ~550 
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( 续 ) 

盐 浴 组 成 (质量 分 数 ,% ) 熔点 /SC 工作 温度 /人 
25KNO; +75NaNO, 240 280 ~550 
55NaNOs +45NaNO, 220 230 ~550 
55KNO +45KNO, 218 230 ~550 
SOKNO, +50NaNO, 140 150 ~550 
50KNO, + 50NaNO, 143 160 ~550 
55KNO +45NaNO, 137 150 ~550 
95NaNO, +5Na, CO; 304 380 ~ 520 
46NaNO, +27NaNO, +27KNO; 120 140 ~260 
25NaNO, +25NaNO, +50KNO; 175 205 - 600 
465NaNO; +27. SNaNO, +27.5KNO, 120 140 ~260 
53KNO, +40NaNO, +7NaN0, + (2 ~3)H,0( 另 加 ) 100 110 - 125 
100 Eki A 440 450 ~ 600 
100 3644 41, 23 Jl 7NaCl 410 450 ~ 600 

表 10-$ XPE AK im Jl 35k ie FJ 35 & 

盐 浴 组 成 (质量 分 数 ,% ) 熔点 /SC 工作 温度 /SC 
100KOH 360 400 — 550 
100NaOH 322 350 ~550 
50KOH + 50NaOH 230 300 ~550 
65KOH +35NaOH 155 170 ~300 
80KOH +20NaOH + (10 ~15)H,0( 另 加 ) 130 150 ~300 
83KOH +14Na0H + (2 -3)H,0 140 150 ~ 300 
60NaOH + 40NaCl 450 500 ~700 
75NaOH +25Na, CO; 280 420 ~540 
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表 10-6 不 脱氧 长 效 盐 
盐 浴 组 成 
更 用 温度 /SC 使 用 条 件 于 用 效果 
L 质量 分 数 ,% ) caia ew 
用 碳 含量 为 1.4% (质量 4 
MeF, BaCL | NaCl 数 ) 、 厚 0. 08mm 钢 片 在 900% 
67.9BaCl + 30NaCl + 保持 10min 测定 盐 浴 活性 。 经 
AN 
2MeF, +0.1B po ~ 40h 后 , 钢 片 的 碳 含量 为 
400 CR 1.3% ~1.35% (质量 分 数 ) ,用 
9SiCr 钢 检 测 无 脱 碳 层 
用 上 述 方法 测试 的 钢 片 碳 含 
1002340 66. 8BaCl +30NaCI+ | ”硼砂 预先 经 600% | 量 为 1.24% ~ 1.30% (质量 分 
3Na,B, O. +0. 2B 焙 浇 ,使 用 无 晶 形 硼 | 数 ) ,经 60 天 使 用 ,处 理 40 万 件 
各 种 钢 件 脱 碳 质量 合格 
在 250kg 盐 浴 中 , 于 760 ~ 
进行 丝锥 加 热 , 然 
52.8KCl + 44NaCl +| 硼砂 经 500 ~ We 钢丝 锥 加 热 , 然 
3Na, By O; +0.2B 600C 焙烧 3h ERPE a TA 
— 钢 片 实验 的 碳 含量 都 保持 在 
1.28% ~1.30% (质量 分 数 ) 
钢 片 试验 结果 , 碳 含量 保持 
87.9BaCl, + 10NaCl A MgF,1.5% | 在 1.05% (质量 分 数 )。 但 在 
质量 分 数 ) 效果 | 1050% 使 用 时 ,在 前 20 ~ 30h 
+2MgF, +0. 1B = i : 5 
i Ç 良 盐 浴 面 有 薄膜 和 熔 渣 ,加热 操 
作 有 困难 
950 ~ 1050 


85. 8BaCl, + 10NaCl 


硼砂 经 人 焙 浇 后 ， 


钢 片 试验 , 碳 含量 保持 在 








+4Na, B40; +0.2B | 盐 浴 稳 定性 好 1. 30% (质量 分 数 ) 以 上 
87. 8BaCl, + 10NaCl | ”硼砂 经 焙 浇 后 盐 | 钢 片 试验 , 碳 含量 保持 在 
+2Nas Bs07; +0.2B | 浴 稳 定性 好 1. 30% (质量 分 数 ) 以 上 
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10.2 冷却 介质 


正确 选择 和 合理 使 用 淳 火 介质 是 保证 和 提高 热处理 质量 的 关键 之 
一 。 冷 却 介质 的 类 型 见 表 10-7。 自 来 水 冷却 性 能 见 表 10-8。20% 无 机 盐 
水 溶液 静止 状态 的 冷却 性 能 见 表 10-9。 水 及 无 机 盐水 溶液 的 冷却 特性 和 
适用 范围 见 表 10-10。 一 些 滩 火 用 油 静 止 状态 的 冷却 性 能 见 表 10-11。 几 
种 聚 乙烯 醇 水 溶液 的 配方 见 表 10-12。 其 他 有 机 水 溶液 汉 火 介质 性 能 见 
表 10-13 ~ 表 10-15。 














表 10-7 冷却 介质 的 类 型 
类 型 冷却 介质 
水 
水 溶液 :无 机 物 水 溶液 .有 机 物 水 溶液 .乳化 液 和 两 种 以 上 物质 的 混合 溶液 
液体 | ” 淳 火 油 :普通 淳 火 油 .特殊 沪 火 油 ` 全 损耗 系统 用 油 (机 械 油 ) 和 两 种 以 上 的 掺 和 
油 
热 浴 : 熔 融 的 盐 浴 、 碱 浴 . 盐 碱 混 合 浴 和 金属 浴 
气体 空气 .氮气 MAAA 
固体 | “金属 板 金属 模 ( 内 部 可 通 水 冷却 ) 
表 10-8 自来水 冷却 性 能 

























































































E 状态 300 ~ 200C 平均 冷却 速度 /(%C /s) 
AC 所 在 温度 /% | 速度 /( 和 C/s) 
20 静止 259 908 566 
20 循环 478 1116 630 
40 循环 473 1039 588 
60 循环 467 827 475 
表 10-9 20"C 无 机 盐水 溶液 静止 状态 的 冷却 性 能 
冷却 ”| 含量 (质量 | 密度 / 最 大 冷却 速度 300 ~ 200% 平均 冷却 
介质 “| 分数 ,% ) |(gems )| 所 在 温度 /% | RECs) 速度 /(%C《s) 
5 1.0311 506 1702 800 
氧化 钠 10 1. 0744 529 1827 710 
水 溶液 20 1.1477 719 624 408 
30 1. 1999 744 419 266 
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( 续 ) 
冷却 “| 含量 ( 质量 | 密度 / 最 大 冷却 速度 300 ~ 200% 平均 冷却 
介质 “| 分数 ,% ) |(gems )| 所 在 温度 /% | RECs) 速度 /( C/s) 
5 1.0399 536 2018 1199 
氧化 钉 10 1. 0818 562 2136 840 
水 溶液 20 1. 1838 560 1966 725 
40 1. 3299 570 1062 322 
5 1.0232 486 1668 715 
碳酸 钙 10 1. 0421 528 1965 795 
水 溶液 20 1. 0818 562 1434 705 
30 1. 1311 640 1001 480 
5 1. 0529 596 1868 700 
AAM, 10 1. 1144 602 2053 740 
钠 水 溶液 20 1. 2255 635 2018 625 
30 1. 3277 640 1925 525 
表 10-10 水 及 无 机 盐水 溶液 的 冷却 特性 和 适用 范围 
冷却 介质 E 
z 冷却 特性 及 操作 要 点 适用 范围 
(质量 分 数 ) 令 却 特性 及 操作 适用 范围 
1) 物理 化 学 性 质 稳定 ,冷却 能 力 较 强 。 在 300% 时 
冷却 能 力 最 大 ,使 工件 淳 火 时 的 组 织 应 力 、 热 应 力 以 | 形状 简单 的 碳 
及 变形 和 开裂 倾向 较 大 钢 和 低 合金 结构 
水 2) 搅拌 .循环 和 增加 流速 提高 水 在 650 ~ 400% 之 | 钢 工 件 , 感应 加 
间 的 冷却 能 力 热 、 火 焰 加 热 的 
3) 表面 喷 液 淳 火 应 有 一 定 压力 和 流量 ETIEK 
4) 使 用 温度 为 20 - 40 Ç 
1) 冷却 介质 含量 增加 ,冷却 速度 提高 ,冷却 速度 最 
5% ~15% NaCl| 大 的 温度 可 上 移 至 500% 碳 素 工具 钢 、 
水 溶液 2) 使 用 温度 20 ~ 60%C 部 分 结构 钢 
3) 工件 应 清洗 后 回 火 
1) 同 含量 下 的 冷却 能 力 比 NaCl 水 溶液 略 低 
3% ~ sæl 2 人 碳 素 工具 钢 、 
Naco 水 溶液 “| 3) 工作 应 及 时 清洗 部 分 结构 钢 
人 4) 易 和 钢 盐 生成 BaCO, 沉淀 , 故 工件 不 宜 在 钢 盐 | 一 一 
中 加 热 
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( 续 ) 
冷却 介质 
冷却 特性 及 操作 要 点 血 用 范围 
(质量 分 数 ) 令 却 特性 及 操作 适用 范围 
1) 具有 水 - 油 双 液 滩 火 的 冷却 能 力 , 可 避免 硬度 不 形状 简单 、 要 
Sa A 均 FFRAE h 求 硬 度 较 高 的 碳 
SS 2) 腐蚀 性 较 大 ,工件 入 液 会 飞溅 爆炸 ,应 注意 安全 | 钢 工 件 ,形状 复 
NaOH 水 溶液 Ss i 
和 劳动 保护 杂 的 轴承 钢 、 低 
3) 易 老 化 变质 合金 钢 工 件 
1) Æ 600C 左右 冷却 能 力 最 大 ,在 300% 左右 冷却 
CaCl, 水 溶液 | 能 力 最 低 
(常用 密度 为 1. 40| 2) 可 代替 水 - 油 双 液 溢 火 , 减 小 变形 开裂 碳 钢 、 低 合金 
~ 1.41g/cm” 的 | 3) THRIJE MENEE, BUES 结构 钢 
人 饱和 水 溶液 ) 4) 配制 新 液 时 ,应 去 除 槽 底 未 溶解 氧化 钙 。 新 配 
制 的 溶液 使 用 前 需 静 置 几 天 
过 饱和 三 硝 水 溶 AS 
液 ( 25% NaNO,、 1) 在 650% 左右 冷 却 能 力 最 大 ,低温 区 冷 速 介 于 水 Bm 低 合 全 
J yò pne y A TEYK. kS 
20% NaNO, 20% i kas a eih 结构 钢 
2) 使 用 时 搅拌 ,使 用 温度 20 ~60%C 
HNO; 35% H,0) 
配方 1( 质 量 分 数 ) :45% 水 玻璃 ,5% NaOH ,50% 水 
配方 2( 质 量 分 数 ) :9% ~ 12% 水 玻璃 ,11% - 13% 
NaCl,50% Na, CO, ,水 碳 钢 、 轴 承 钢 、 
水 玻璃 水 溶液 
1) 冷却 能 力 介 于 水 和 油 之 间 弹簧 钢 
2) 使 用 温度 20 ~ 60% 
3) 有 刺激 性 气味 , 需 加 强 通风 
表 10-11 一些 淳 火 用 油 静 止 状态 的 冷却 性 能 
最 大 冷却 速度 
油 品 温度 /SC 
所 在 温度 /SC 速度 /(% /s) 
40 412 163 
L-AN15 全 损耗 系统 用 油 60 413 172 
80 416 175 
40 446 146 
L-AN32 全 损耗 系统 用 油 60 476 160 
80 474 159 
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( 续 ) 
油 品 温度 /%C s i 
所 在 温度 /SC 速度 /( %C/s) 
40 505 208 
2 号 普通 滩 火 油 60 507 237 
80 507 255 
40 541 283 
快速 淳 火 油 60 541 312 
80 541 300 
40 488 178 
JEFE AKM 60 483 200 
80 482 203 
100 593 215 
1 FRE Kh 120 590 217 
150 576 217 
40 551 214 
EER ii 60 551 234 
80 551 219 
R 10-12 ” 几 种 聚 乙烯 醇 水 溶液 的 配方 
配方 号 1 2 3 4 
聚 乙烯 醇 12 5 ~15 10 10 
CERERE) (70 ~90) (70 ~90) (88) (88) 
(聚合 度 ) (1500 ~2000) | (1500 ~2000) | (1750) (1750) 
Lu: PFE ' | ' 
B - 
£ | piai f oa 0.1-0.2 "P me 
水 溶液 染料 ( 蓝 色 或 红色 ) 0.01 0.005 ~ 0. 02 
水 其 余 其 余 其 余 其 余 
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表 10-13 ”其 他 有 机 水 溶液 淳 火 介质 冷却 特性 和 适用 范围 
介质 名 称 冷却 特性 及 操作 特点 适用 范围 
1) 聚 本 可 与 水 以 任何 比例 相 溶解 ,表面 淳 
火 时 含量 为 1% ~ 29% (质量 分 数 ) ,整体 淳 火 
时 含量 为 15% ~30% 铝 合金 、 铁 合金 
RE PALKE RAN B ok ; 
. nan 2) 高 温 冷 速 比 油 大 , 低温 区 与 油 相似 ,有 | RAER, E 
Haan 利于 减 小 工件 的 变形 薄 不 均 或 落 壁 工 
a 3) 溶液 使 用 温度 在 450 以 下 溶液 温度 升 | 件 
高 , 冷 速 下 降 , 滩 火 硬度 降低 , 工件 表面 甚至 
产生 软 点 
1) 聚 醚 和 乙 二 醇 的 最 佳 质量 比 为 1:1, 溶 
液 含量 为 6% ~ 20% (质量 分 数 ) ,使 用 温度 
REZIKI | DARA CREAR ,使用 温度 碳 素 结构 钢 和 
液 碳 素 工具 
jj 2) 高 温 时 冷却 能 力 与 油 相 当 ,低温 时 介 于 | S TA 
水 和 油 之 间 
1% ~5% (质量 分 | 1) 含量 提高 ,最 大 冷却 速度 下 降 中 碳 钢 和 中 碳 
数 ) 三 乙醇 胺 水 溶液 2) 使 用 温度 20 ~55%C 合金 钢 





1) 常 











配方 (质量 分 数 ) :50% RN Ki e 








胺 ,10% 亚 硝酸 钠 , 10% 三 乙醇 胺 ,30% 水 。 











高 频 感应 加 热 














聚 丙 烯 酰胺 使 用 时 加 水 稀释 成 不 同 浓度 的 滩 火 介 质 , 冷 EARR 
却 能 力 介 于 水 和 油 之 间 
2) 使 用 温度 20 - 40% 
1) 含量 为 1% (质量 分 数 ) 时 的 冷却 能 
羟 乙 基 纤 维 素 水 溶 | 接近 于 油 , 加 入 10% (质量 分 数 ) NaCl, 则 可 圆 形 薄 刀片 . 齿 
液 得 到 比 油 低 的 冷却 能 轮 




















2) 使 月 


上 温度 20 ~ 50%C 
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表 10-14 有 机 物 水 溶液 静止 状态 时 的 冷却 性 能 


































































































冷却 “| 含量 (质量 | 温度 / 最 大 冷却 速度 300 ~ 200% 平均 冷却 
介质 分数 )(%)| C 所 在 温度 /% | 速度 /(%C《s) 速度 /(%C/s) 
0.1 20 332 742 632 
0.3 20 323 309 266 
聚 乙 烯 | 0.3 40 314 302 222 
醇 水 溶液 0.3 60 271 146 126 
0.5 20 281 360 273 
0.8 20 267 298 205 
1 20 351 517 391 
CL-1 # o 2 
P 20 20 345 474 245 
A 40 20 360 344 208 
5 20 399 389 252 
903 聚 10 20 410 364 225 
醚 水 溶液 20 20 374 293 184 
40 20 210 283 一 
ou z 
R N 1⁄4 W - 
— Nee 9 20 324 296 108 
KEE 12 20 259 180 一 
表 10-15 ”有机物 淳 火 浓 缩 液 的 物理 性 能 
D a 物理 性 能 
汉 火 介质 (浓缩 液 ) - _ 
外 观 密度 / (g/cm) 粘度 /MPa s pH 值 | 折光 率 
聚 乙烯 醇 合成 党 火 剂 微 黄 粘 稠 液体 1. 0255 470. 56 6 ~7 |1.3489 
CL-1 聚 醚 水 溶液 黄色 粘 稠 液体 1. 0955 503. 12 6~7 |1.4387 
903 聚 本 水 溶液 棕色 粘 稠 液体 1. 0572 1715.9 6~7 |1.4600 
PAS-1 聚 丙烯 酸 钠 水 溶液 | 浅 棕 黄色 粘 稠 液体 | 1. 0891 4146.35 | 6~7 |1.3601 








10.3 常用 热电 偶 技术 规 
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10.3.1 常用 热电 偶 技 术 条 件 
常用 热电 偶 及 其 使 用 温度 见 表 10-16。 常 用 热电 偶 绝 缘 管材 料及 其 


























使 用 温度 见 表 10-17。 常 用 热 











已 偶 保 护 管材 料及 
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日 温度 见 表 10-18, 

















热电 偶 补 偿 导线 的 型 号 及 材料 见 表 10-19。 当 参考 端 温度 为 0C 时 ， 补 
偿 导 线 的 热电 动 势 与 温度 的 关系 应 分 别 符合 GB/T 3772—1998, GB/T 
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2614—1998 GBZ/T 17615 一 1998 、GB/T 4994 一 1998 GB/T 2903—1998 
中 S、K、N、E、J 和 T 分 度 表 ， 其 允许 误差 应 符合 表 10-20 的 规定 。 
表 10-16 ”常用 热电 偶 及 其 使 用 温度 




















































































































最 高 使 用 
" 热电 极 材料 i 温度 
热电 偶 名 称 | 分 度 号 温度 AC C 
OD NE 、 z 一 tn BH 
极 性 化 学 成 分 了 (质量 分 数 ) 识别 | 长 期 | 短期 | 
正 P190% ;Rh10% 较 硬 
铂 针 10- 铂 S 1300 | 1600 |0 ~1600 
负 Pt100% 较 软 
正 Pi87% ;Rh13% 较 硬 
铂 针 13- 铂 R 1300 | 1600 |0~1600 
负 Pt100% 较 软 
正 P170% ;Rh30% 较 硬 
铀 刍 30- 铀 刍 6 B 1600 | 1800 |0~1800 
负 Pt94% ; Rh6% 较 软 
PRR S 正 | G9% ~ 10% ;Si0.4% ;Ni90% — A 258096 
ë K 1200 | 1300 | O - 1300 
( 镍 铬 - 镍 铝 ) 负 | Si2.5% ~3% ;Co <0. 6% ;Ni97% | 稍 亲 磁 
正 Cu100% 红色 -20 ~ 
铜 - 康 铜 T 350 | 400 
负 Cu55% ;Ni45% 银白 色 400 
正 Fel00% 亲 磁 _40~ 
铁 - 康 铀 l — 600 | 750 
负 Ni45% ;Cu55% 不 亲 磁 750 
正 Ni90% ;Cr10% 暗 绿 -200 ~ 
镍 铬 - 康 铜 E 750 | 850 
负 Ni45% ;Cu55% 亮 黄 900 
正 | Ni84.4% ;Crl4.2% ;Sil.4% ”| 不 亲 磁 _200 ~ 
锦 铬 硅 - 镍 硅 N 1200 | 1300 
负 | ”Ni95.5% ;Si4. 4% ;Me0.1% “| 稍 亲 磁 1300 
WRe3-W| 正 W97% ;Re3% fil 
BRAR ° 2800 | 3000 | O ~2300 
Re25 | 负 W75% ;Re25% 稍 软 
WRe5-W| 1E W95% ;Re5% TE 
k5- 2800 | 3000 | 0 ~2300 
Re26 | 负 W74% ;Re26% 稍 软 
NiCr- | E Ni90% ;Cr10% 暗 绿 -270 ~ 
锦 铬 - 金 铁 
Auke0.07| 负 Au99. 93% ;Fe0. 07% 黄色 0 
Gi | JÉ Cul00% 红色 -270 ~ 
铜 - 金 铁 
AuFe0.07| 负 Au99. 93% ;Fe0. 07% 黄色 -196 











D 化 学 成 分 均 指 名 义 成 分 。 














第 10 章 热处理 工艺 材料 、 安 全 与 环保 : 463 : 





表 10-17 ”常用 热电 偶 绝缘 管材 料及 其 使 用 温度 













































































有 机 绝缘 材料 无 机 绝缘 材料 

名 称 长 期 使 用 温度 /%C 名 称 长 期 使 用 温度 /%C 
天 然 橡胶 60 ~80 玻璃 和 150 
聚 乙烯 80 石棉 400 
RACH 90 玻璃 和 玻璃 纤维 400 
棉纱 100 云母 500 
丝绸 110 ~ 120 石英 1100 
REME 200 Bg 1200 
聚 四 氟 乙 烯 250 氧化 铝 ( 普 通 ) 1400 
气 橡胶 250 ~300 高 纯 氧 化 铝 (刚玉 ) 1600 
硅 橡胶 250 ~300 氧化 镁 2000 
氧化 皱 2100 
FAAEE 2500 











R 10-18 常用 热电 偶 保护 管材 料及 其 使 用 温度 








































































































金属 保护 管 非 金属 保护 管 
材料 名 称 熔点 /SC | 使 用 温度 /SC 材料 名 称 燃点/%C | 使 用 温度 /% 
铜 1084 350 石英 [w(Si0,) =99% ]| 1705 1100 
铜 合 金 (青铜 黄 铜 )| 1012 370 高 温 陶瓷 1800 1300 
高 铬 铸铁 1484 1100 高 纯 氧 化 铝 ( 刚 玉 管 )| 2050 1700 
低 碳 钢 一 600 氧化 镁 2800 2400 
不 锈 钢 1400 900 AA 2530 2400 
高 温 钢 一 1000 氧化 针 3300 2700 
镍 铬 合金 1401 1200 FAET 2600 2400 
铂 1769 1650 碳化 硅 2300 1700 
铂 钳 10 合金 1847 1700 
k 2447 2100 
$H 2615 1850 
#H 3002 2770 
























































































































































- 464 . 热处理 实用 数据 速 查 手册 
表 10-19 ”热电 偶 补偿 导线 的 型 号 及 材料 
补偿 导线 合金 丝 绝缘 层 着 色 
补偿 导线 型 号 配 用 热电 偶 
正极 负极 正极 负极 
SC 铀 刍 10- 铂 | SPC( 铜 ) | SNC( 铜 镍 ) 红色 绿色 
KC 镍 铬 - 镍 硅 | KPC( 铜 ) |KNC( 康 铜 ) 红色 蓝 色 
KX 镍 铬 - 钊 硅 | KPX( 镍 铬 ) | KNX (ERRE) 红色 黑色 
EX 镍 铬 - 钊 铜 | EPX( 镍 铬 ) | ENX( 铜 镍 ) 红色 宗 色 
JX 铁 - 镍 铜 JPX( 铁 ) | JNX( 铜 镍 ) 红色 紫色 
TX H-P hi TPX( 铜 ) | TNX( 铜 镍 ) 红色 白色 
表 10-20 ”补偿 导线 允许 误差 
型 号 | TAIE 使 用 分 类 s 热电 偶 测 量 端 温度 / 
范围 /人 C 精密 级 普通 级 
SC 或 RC| 0~100 G +30( =2.5%) | £60( +5.0C) 1000 
SC 或 RC 0~200 H 一 +60( +5.0%C ) 1000 
KCA | 0~100 G +60( =1.5%) | +100( +2.5°C) 1000 
KCA | 0~200 H +60( *=1.5%) | +100( +2.5°C) 900 
KCB | 0~100 G +60( +1.5C) | +100( +2.5°C) 900 
KX |-20~100| G +60( +1.5C) | +100( +2.5°C) 900 
KX |-25~200| H +60( £1.5C) | £100( +2.5°C) 900 
NC 0~100 G +60( £1.5C) | +100( £2.5°C) 900 
NC 0 ~200 H +60( £1.5C) | +100( +2.5°C) 900 
NX |-20~100| G +60( +1.5C) | +100( +2.5°C) 900 
NX |-25~200| H +60( *=1.5%) | +100( +2.5°C) 900 
EX |-20~100| G +120( +1.5%) | 上 200( +2.5%C ) 500 
EX |-25-20 | H +120( +1.5%) | 上 200( +2.5%C ) 500 
Jx |-20~100| G +85( £1.5C) | £140( 4+2.5°C) 500 
JX |-25~200| H +85( +1.50) | +140( +2.5% ) 500 
TX |-20~100| G +30( +0.5€) | +60(+1.0%C) 500 
TX |-25~200| H +48( +0.8C) | £90( +1.5C) 500 





注 ; 本 表 所 列 允 许 误差 
有 关 , 括 号 中 的 温度 值 是 按 表 中 





























Ja 不 ， 
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j 摄 氏 度 表示 的 允许 误差 与 热电 偶 测 量 端 的 温度 
热电 偶 测 量 端 温度 换算 包 
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10.3.2 热电 偶 校 验 


热电 偶 在 主要 温度 点 的 电动 势 值 及 允许 误差 见 表 10221。 热 电 偶 的 
允许 误差 应 满足 GB/T 16839. 2 一 1997 的 规定 ， 见 表 10-22。 热 电 偶 的 稳 


定性 应 不 超过 表 10-23 、 表 10-24 的 规定 。 表 10-25 列 出 了 热电 偶 上 限 温 






















































































度 的 绝缘 电阻 。 
表 10-21 热电 偶 热 电动 势 及 允许 误差 (人 参考 端 为 0Y ) 
热电 | 测量 端 BulB3pas 1% l NZ 
个 名 | 温度 /| 标准 值 /| CL 热电 动 势 范围 OE aap apaq, EE) uza 
误差 误差 误差 “a, 
称 C BV | hy ZUV /pv /HV /hv 范围 /nuV 
100 646 +7 639 ~ 653 +11 635 ~ 657 
200 1441 +8 | 1433 ~1449 | +13 | 1428 ~ 1454 
300 2323 +9 | 2314 ~2332 | +14 | 2309 ~ 2337 
400 3259 +10 | 3249 ~3269 | +14 | 3245 ~3273 
419. 527| 3447 +10 | 3437 ~3457 | +14 | 3433 ~3461 
500 4233 +10 | 4223 ~4243 | +15 | 4218 ~ 4248 
600 5239 +10 | 5229 ~ 5249 | +15 | 5224 ~ 5254 
630. 63 5553 +10 | 5543 ~5563 | +16 | 5537 ~ 5569 
660. 323| 5860 +10 | 5850 ~5870 | +17 | 5843 ~ 5877 
700 6275 +11 | 6264 ~6286 | +18 | 6257 ~ 6293 
Í| 800 7345 +11 7334-7356 | +22 | 7323 ~ 7367 
10 900 8449 +11 | 8438 ~8460 | +25 | 8424 ~ 8474 
销 961.78 9148 +11 | 9137 ~9159 | +27 | 9121 ~9175 
1000 9587 +12 | 9575 ~9599 | +29 | 9558 ~ 9616 
1064. 18 | 10334 +12 10322 ~ 10346| +31 |10303 ~ 10365 
1084. 62| 10575 +12 10563 ~ 10587| +32 |10543 ~ 10607 
1100 10757 +12 10745 ~ 10769| +33 [10724 ~ 10790 
1200 11951 +16 11935 ~11967| +36 |11915 ~ 11987 
1300 13159 +19 13140 ~ 13178| +39 |13120 ~ 13198 
1400 14373 +23 14350 ~ 14396| +42 |14331 ~ 14415 
1500 15582 +26 15556 ~ 15608| +45 |15537 ~ 15627 
1554.8 | 16239 +28 16211 ~ 16267| +46 |16193 ~ 16285 
1600 16777 +30 16747 ~ 16807| +47 [16730 ~ 16824 






























































































































































- 466 . 热处理 实用 数据 速 查 手册 
( 续 ) 
热电 | 测量 端 BulBapas LA I. 1% 
偶 名 | 温度 / | 标准 值 /| T aea RA uuaa BEL aaa 
称 C WV JaV ZV /pv /nV /hv 范围 /jhV 
100 647 +7 | 640~654 | +11 | 636~658 
200 1469 | +9 1460-1478 | +13 | 1456 ~ 1482 
300 2401 | +10 | 2391 ~2411 | +15 | 2386 ~ 2416 
400 3408 | + 上 10 | 3398 ~3418 | +16 | 3392 ~3424 
419.527 3611 | +10 | 3601 ~3621 | +16 | 3595 ~3627 
500 4471 | +11 | 4460 ~4482 | +16 | 4455 ~ 4487 
600 5583 | +11 | 5572 ~5594 | +17 | 5566 ~ 5600 
630.63 | 5934 | +12 | 5922 ~5946 | +18 | 5916 ~ 5952 
660.323| 6277 | +12 | 6265 ~6289 | +19 | 6258 ~ 6296 
700 6743 | +12 | 6731 ~6755 | +21 | 6722 ~ 6764 
i 800 7950 | +12 | 7938 ~7962 | +25 | 7925 ~ 7975 
13 900 9205 | +12 | 9192 ~9218 | +29 | 9176 ~ 9234 
铀 | 961.78 | 10003 | +13 9990 ~ 10016] +31 |9972 ~ 10034 
1000 | 10506 | +13 10493 ~ 10519| +33 [10473 ~ 10539 
1064. 18| 11364 | +13 [11351 ~11377| +36 [11328 ~ 11400 
1084. 62| 11640 | +13 11626 ~11654| +37 [11603 ~ 11677 
1100 | 11850 | +14 11836 ~11864| +37 |11813 ~ 11887 
1200 | 13228 | +14 13210 ~ 13246| +42 |13186 ~ 13270 
1300 | 14629 | +23 14606 ~ 14652| +46 [14583 ~ 14675 
1400 | 16040 | +27 16013 ~ 16067] +49 |15991 ~ 16089 
1500 | 17451 | +31 17420 ~ 17482| +53 |17398 ~ 17504 
1554.8 | 18219 | +33 18186 ~ 18252| +54 |18165 ~ 18273 
1600 | 18849 | +35 18814 ~ 18884] +56 |18793 ~ 18905 
m 600 1792 +9 |1783 ~1801 | +24 | 1768 ~ 1816 
A 700 2431 +12 | 2419 ~2443 | +27 | 2404 ~ 2458 
K 800 3154 +15 | 3139 ~3169 | +31 | 3123 ~3185 
— 900 3957 +19 | 3938-3976 | +38 | 3919 ~3995 
Š 1000 4834 +23 | 4811 - 4857 | +46 | 4788 - 4880 





























第 10 章 热处理 工艺 材料 、 安 全 与 环保 - 467: 



















































































( 续 ) 
热电 | 测量 端 热电 动 势 LZ I NZ 
侦 各 | 温度 /| 标准 值 / 热电 动 势 范围 A ua Aq aaas 
称 C MV /nV /HV /pV /kV /pV 范围 /4uV 
1064. 18 | 5434 +25 | 5409 ~5459 | +51 5383 ~ 5485 
1084. 62| 5630 +26 | 5604 ~ 5656 | +52 5578 ~ 5682 
1100 5780 +27 | 5753 ~ 5807 | +54 5726 ~ 5834 
_ 1200 6786 +31 | 6755 -6817 | +62 6724 ~ 6848 
i 1300 7848 +35 | 7813 ~7883 | +71 7771 ~7919 
“i 1400 8956 +39 | 8917 ~ 8995 | +79 8877 ~ 9035 
A 1500 10099 +43 |10056 ~ 10142| +87 | 10012 ~ 10186 
1554.8 | 10735 +45 |10690 ~ 10780| +91 | 10644 ~ 10826 
1600 11263 +47 |11216 ~11310| +94 | 11169 ~ 11357 
1700 12433 +50 |12383 ~ 12483| +99 | 12334 ~ 12532 
-196 | -5829 +47 |-5876 ~ -5782 
-79 一 2887 +82 |-2969 ~ -2805 





100 4096 +62 | 4034 ~4158 | +103 | 3993 ~ 4199 





200 8138 +60 | 8078 ~8198 | +100 | 8038 ~ 8238 





300 12209 | +62 12147 ~ 12271| +104 |12105 ~ 12313 





400 16397 | +68 16329 ~ 16465| +127 |16270 ~ 16524 





500 20644 | +85 20559 ~20729| + 160 20484 ~ 20804 





ti 600 24905 | +102 24803 ~25007| +191 24714 ~ 25096 





E 700 29129 | +117 29012 ~ 29246| +220 P8909 ~ 29349 





800 33275 | +131 33144 ~ 33406| +246 B3029 ~ 33521 





900 37326 | +144 37182 ~37470| +270 B7056 ~ 37596 





1000 41276 | +156 41120 ~41432| +292 #0984 ~ 41568 





1100 45119 | +167 44952 ~ 45286| +312 44807 ~ 45431 





1200 48838 +328 48510 ~ 49166 





1300 52410 + 340 52070 ~ 52750 





























:468 : 热处理 实用 数据 速 查 手册 




















































































































( 续 ) 
热电 | 测量 端 uB apan 1% 1% 亚 级 
ma | 温度 / | 标准 值 /| 允许 中 电动 势 范围 CL 敬 电动势 范围 ET gangs 
称 | < uv 5E yw 误差 [jy 误差 | ”范围 /uv 
/HV /uV /uV 

-196 -3950 +31 |-3919 ~ -3981 
-79 -1950 +56 |- 1894 ~ -2006 
100 2774 +44 | 2730 ~2818 | +74 | 2700 ~ 2848 
200 5913 +49 | 5864 ~5962 | +82 | 5831 ~ 5995 
300 9341 +53 | 9288 ~9394 | +88 | 9253 ~ 9429 
400 12974 +59 12915 ~ 13033| +110 |12864 ~ 13084 

F 500 16748 +76 16672 ~ 16824| + 143 |16605 ~ 16891 

TE 600 20613 +94 20519 ~20707| +175 20438 ~ 20788 

z 700 24527 | +110 24417 ~24637| +206 24321 ~ 24733 
800 28455 | +126 28329 ~28581| +236 28219 ~ 28691 
900 32371 | +140 32231 ~32511| +263 B2108 ~ 32634 
1000 36256 | +154 36102 ~36410| +289 B5967 ~ 36545 
1100 40087 | +167 39920 ~40254| +313 B9774 ~ 40440 
1200 43846 +334 43512 ~ 44180 
1300 47477 +352 47125 ~ 47829 
一 196 一 8722 +77 — 8645 ~ -8799 
-79 | -4254 +121 -4133 ~ — 4375 
100 | 6319 | +101| 6218 ~6420 | +169| 6150 ~6488 
200 13421 | +111 13310 ~ 13532| +185 |13236 ~ 13606 

Ea 300 21036 | +117 20919 ~21153| + 195 20841 — 21231 

W 400 28946 | +128 28818 ~ 29074  +240 D8706 — 29186 

i 500 37005 | +162 36843 ~37167| +303 B6702 ~ 37308 
600 45093 | +194 44899 — 45287 | +363 44730 ~ 45456 
700 53112 | +223 52889 ~ 53335| +418 52694 ~ 53530 
800 61017 | +251 60776 ~61268| +470 60547 ~ 61487 
900 66787 +519 68268 ~ 69306 
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( 续 ) 
热电 | 测量 端 热电 动 势 1 级 下 级 亚 级 
名 | arz | 标准 允许 “paka en füPP |a. Spain Suil 3DTE = 
ma | 温度/ 标准 值 / 人 A 然 电动 势 范围 E paas È 。 热电 动 势 
称 C uV /UV /HV 范围 /RV 
/HV /HV /uV 
100 5269 | +82 | 5187 ~5351 | +136 | 5133 ~ 5405 
200 10779 | +83 10696 ~ 10862| + 139 |10640 ~ 10918 
300 16327 | +83 16244 ~ 16410| +138 16189 ~ 16465 
m 400 | 21848 | +88 21760 ~21936| +165 21683 ~ 22013 
康 500 | 27393 | +112 27281 ~27505| +210 D7183 ~ 27603 
fl 
600 | 33102 | +140 32962 ~33242| +263 B2839 ~ 33365 
700 | 39132 | +174 38958 ~39306| +327 B8805 ~ 39459 
750 | 42281 | +192 42089 ~42473| +360 41921 ~ 42641 
760 | 42919 | +194 42725 ~43113| +364 42555 ~ 43283 
-196 | -5539 +48 |-5491 ~ -5587 
-79 | -2757 +37 |-2720 ~ -2794 
100 4279 | +24 | 4255 ~4303 | + 上 47 | 4232 ~4326 
HI 150 6704 | +30 6674-6734 | +56 | 6648 ~ 6760 
康 
铜 200 9288 | +43 | 9245 ~9331 | +80 | 9208 ~ 9368 
250 12013 | +56 11957 ~ 12069| +105 |11908 ~ 12118 
300 14862 | +70 14792 ~ 14932| +130 |14732 ~ 14992 
350 17818 | +74 17744 ~ 17892| +155 117663 ~ 17973 
表 10-22 ”热电 偶 允 许 误差 等 级 〈 人 参考 端 为 0% ) 
类 型 I 级 允许 误差 开 级 允许 误差 亚 级 允许 误差 
T 型 
温度 范围 -40 ~125°%C -40 ~133°%C -67 ~ -40%C 
允许 误差 值 +0.5C +1 C +1 C 
Wa eu, E 125 ~350%C 133 ~350%C -200 ~ -67%C 
允许 误差 值 +0. 0041ż1 +0. 0075 1 +0.0151:l 
E 型 
温度 范围 -40 ~375%C -40 ~333%C -167 ~40%C 
允许 误差 值 +1.5°C +2.5°C +2.5°C 
温度 范围 375 ~ 800% 333 ~ 900% -200 ~ -167% 
允许 误差 值 +0.004l1;l +0.00751ż1 +0.0151;l 
















































































470 . 热处理 实用 数据 速 查 手册 
( 续 ) 
类 型 I 级 允许 误差 开 级 允许 误差 亚 级 允许 误差 
J 型 
温度 范 十 -40 ~375°C -40 ~333°C 一 
允许 误差 值 +1.5%C +2.5C == 
温度 范围 375 ~750%C 333 ~750%C 一 
允许 误差 值 +0. 00411 +0. 0075 Izl — 
K J N 型 
温度 范围 -40 ~375°C -40 ~333°C -167 ~40%C 
允许 误差 值 +1.5°C +2.5°C +2.5°C 
温度 范 目 375 ~ 1000%C 333 ~ 1200% -200 ~ -167% 
允许 误差 值 +0. 00411 +0. 0075 Izl 土 0.015 1 
R 型 S 型 
温度 范围 0 ~1100% 0 ~600C 一 
允许 误差 值 +1°C +1.5%C = 
温度 范围 1100 ~ 1600%C 600 ~ 1600% — 
允许 误差 值 + [1 +0. 003(¢ — 1100) ] C +0. 0025 1 == 
型 
温度 范围 = — 600 ~ 800% 
允许 误差 值 一 一 +4°C 
温度 范围 一 600 ~ 1700% 800 ~ 1700% 
允许 误差 值 一 +0. 0025 1 +0. 005 1 


























注 :通常 供应 的 热电 偶 材 料 能 符合 表 中 -40% 以 上 的 制造 允许 误差 规定 。 然 而 低温 时 ， 


T E,K # N 型 热 























电 偶 材 料 也 许 不 能 落 在 3 级 制造 允许 误差 之 内 。 如 果 要 求 热电 偶 








既 符 合 1 级 或 了 级 要 求 ,又 符合 肝 级 的 极限 ,买方 应 说 明 这 一 点 ,通常 需要 挑选 材 














料 。 
表 10-23 ”热电 偶 试 验 前 后 温度 的 变化 量 允许 值 
允许 误差 等 级 
I lI III 
1C 或 [1 + (tmas — 1100 
SR [1 + (tm ) 1 或 0.259%7 _ 
x0. 003] C 
B = 1.5% 或 0.25% | 4% 或 0.5 和 三、 
T 0. 5% EÈ 0. 4% t nax 1C EÈ 0. 75% tnax = 
J,E,K,N 1. 5°% ER 0. 4% tna 2. 5% ER 0. 75% ta = 














注 :ow 为 最 高 检验 温度 点 ,在 同 栏 给 出 的 两 个 允许 值 中 取 其 中 较 大 值 。 
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表 10-24 热电 偶 连 续 加 热 200h 前 后 的 热电 动 势 变化 
热电 偶 名 称 偶 丝 直径 /mm | 试验 温度 /% | 热电 动 势 变化 /uV| 相 当 于 温度 值 /%C 
铀 刍 10- 铂 0.5 1400 12 1 
£H 13- 铂 0.5 1400 14 1 
#HEE 30 -#H£E 6 0.5 1500 46 4 
0.3 790 +10 246 6. 00 
0.5 890 +10 270 6.75 
0.8,1.0 990 +10 292 7. 50 
ERER- ERTE 
1.2,1.6 1090 +10 312 8.25 
2.0,2.5 1190 +10 329 9. 00 
3.2 1290 +10 340 9.75 
0.3 790 +10 246 6. 00 
0.5 890 +10 270 6.75 
0.8,1.0 990 +10 292 7.50 
镍 铬 硅 - 镍 硅 
1.2,1.6 1090 +10 312 8.25 
2.0,2.5 1190 +10 329 9. 00 
3.2 1290 +10 340 9.75 
0.3,0.5 450 +10 272 3. 38 
0.8,1.0,1.2 550 +10 334 4. 13 
镍 馈 - 康 铜 1.6,2.0 650 +10 390 4. 88 
25 750 +10 445 5.63 
3.2 850 +10 494 6. 38 
0.3,0.5 390 +10 165 3. 00 
0.8,1.0,1.2 490 +10 210 3.75 
铁 - 康 铀 
1.6,2.0 590 +10 263 4.50 
2.5,3.2 740 +10 360 5.63 
0.2,0.3 190 +10 80 1.50 
0.5,0.8 240 +10 100 1.88 
铜 - 康 铜 
1.0,1.2 290 +10 130 2. 25 
1.6,2.0 340 +10 150 2. 62 



































. 472 - 热处理 实用 数据 速 查 手册 
表 10-25 热电 偶 上 限 温度 的 绝缘 电阻 

上 限 温度 和 /SC 试验 温度 wSC 电阻 值 /MQ > 
100 <¿,, <300 t= 10 
300 St, <500 t= 2 
500<¿, <850 t= 0.5 
850<i, <1000 t= 0. 08 
1000 <¿,, <1300 t=tm 0. 02 

t, = 1300 t =1300 0. 02 








10.4 热处理 安全 与 环保 


10.4.1 热处理 安全 


GB 15735 一 2004 《金属 热处理 生产 过 程 安全 卫生 要 求 》 对 热处理 


生产 常见 的 危险 因素 、 





Æ 


A 





因素 进行 了 规定 。 热 处 理 








生产 常见 的 危险 因 


素 见 表 10-26。 热 处 理 生产 常见 的 有 害 因 素 见 表 1027。 广 房 内 的 煤气 、 
乙 抉 、 氧 气 等 输送 管道 的 加 设 应 保持 一 定 的 安全 距离 ， 见 表 10-28。 设 





备 与 设备 之 间 的 距离 见 表 10-29。 热 处 理 车 间 内 工作 地 点 的 夏季 空气 温 

















度 规定 见 表 10-30。 工 作 场 地 空气 中 有 害 物质 的 最 高 允许 浓度 见 表 10- 
31。 可 燃气 体 和 空气 混合 的 爆炸 范围 和 燃烧 温度 见 表 10-32。 在 可 控 气 





氛 、 保 护 气氛 加 热 炉 中 通 入 可 燃 物 大 于 4% ( 


























不 可 燃气 体 置换 掉 炉 内 空气 ， 或 以 燃烧 法 燃 尽 炉 内 的 





炉 内 空气 的 中 性 气体 及 其 月 





HEILK 10-33。 用 于 轻 金 








本 积分 数 ) 的 


气氛 前 须 用 
空气 。 推 荐 的 置换 











属 热处理 的 亚 硝酸 


盐 和 硝酸 盐 盐 浴 炉 ， 在 空 炉 时 ， 其 盐 浴 温 度 应 不 超过 5500, R, 








合金 热处理 时 ， 




















表 10-26 ”热处理 生产 常见 的 危险 因素 


来 


类 别 


其 盐 浴 的 最 高 允许 温度 应 符合 表 10-34 的 规定 。 

















1) 滩 火 和 回 火 
2) 有 机 清洗 剂 














煤油 、 








PRA AS 








油 





3) 渗 剂 .燃料 和 
醇 、. 乙 醇 、 乙 酸 乙 酯 . 异 丙 醇 、 丙 
酮 .天然气 丙烷 、 丁 烷 、 液 化 石油 气 发 生 | 泄 出 后 遇 明 火 即 燃烧 


判 备 可 控 气 氛 的 原料 ; 











1) 油 温 失控 超过 燃点 即 
烧 , 易 酿 成 火灾 
2) 有 机 液体 挥发 物 和 和气 





自行 燃 











体 燃 料 
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( 续 ) 


> 
S 


危害 程度 





1) 熔 盐 遇 水 即 爆炸 , 硝 盐 浴 温 








1) 熔 盐 度 超过 600% 或 与 氰 化 物 IRA 
2) 固体 渗 碳 剂 粉尘 油脂 接触 即 爆炸 
易 爆 物质 | 3) 渗 剂 .燃料 可 控 气氛 2) 燃气 、 炭 粉 在 空气 中 的 浓度 
4) 火焰 淳 火 用 氧气 和 乙 燃气 达到 一 定 极限 值 遇 明 火 即 爆炸 
5) 高 压气 瓶 、 储 气 饶 3) 气 瓶 、 储 饶 遇 明火 或 环境 温 
度 过 高 易 爆 炸 











1) 液体 碳 氮 共 渗 、 氮 碳 共 渗 和 气体 氮 
碳 共 渗 用 的 原料 及 排放 物 ; 氰 化 钠 、 氰 化 
> H AR 
I 2) 气体 渗 碳 的 排放 物 :一 氧化 碳 

3) 盐 浴 中 的 毛 化 钢 、 亚 硝酸 钠 和 钢 盐 
w 

















1) 高 频 设 备 
高 压 电 2) 中 频 设 备 
3) 一 般 工 业 用 电 





m 














uth BHE, EZE 





1) 高 温 炉 
2) 炽热 工件 .夹具 入 





T 




































































JH 4. K B4 执 : 执 汕 JE ER 会 
炽热 物体 | 3) un Dra. 1) 热 工件 . 热 油 . 熔 盐 和 强酸 、 
及 腐蚀 性 物 | 4) 激光 强 碱 使 皮肤 烧伤 

2) XO 更 义 视网膜 烧伤 
m 5) 祖 构 .盐酸 .硝酸 anka ane 2) ORELRRARR 
t 
制冷 剂 ”| MAR .干冰 酒精 混合 物 液 所 造成 局 部 冻伤 
" 1) 工件 装运 ET 

坠落 物体 
BEME a TARI ERE 
或 进出 物 aa 

3) THRA 
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表 10-27 热处理 生产 常见 的 有 害 因 素 
类 别 来 源 有 害 程 度 
热 辐 射 urar 造成 疲劳 .中暑 .衰竭 
aii 2) 炽热 工件 .夹具 和 吊 具 — 
造成 中 枢 神 经 系统 功能 障碍 和 
电磁 辐 革 高 频 电源 
H Da 植物 神经 失调 
1) 喷 砂 MEAL 
2) 加 热 炉 的 燃烧 器 sar s la 
KK 于 高 强度 噪声 90dB 
噪声 3) 真空 泵 ,压缩 机 和 通风 机 ;: — < ; 
4) 中 频 发 动机 š 
5) 超声 波 清洗 设备 
1) 喷 砂 时 的 硅 砂 喷 丸 时 的 粉尘 = 
sen 长 期 处 于 高 浓度 粉尘 作业 会 引 
粉尘 2) 浮动 粒子 炉 的 石墨 和 氧化 铝 粉 | 确认 r 
3) 固体 渗 碳 剂 
1) 盐 浴 炉 烟 雾 
2) 一 氧化 碳 、 氨 和 甲醇 .乙醇 获 气 
有 害 气体 3) 强酸 、 强 碱 的 挥发 物 造成 各 种 慢性 疾病 
4) WZA 
5) 氟 利 昂 
表 10-28 数 设 各 种 管道 的 安全 距离 (单位 : m) 
绝缘 a 压缩 | Akk 电气 
EE aa | 裸体 | 机 滑 | ZA | 氧气 | 煤气 | > 所 ga | ËR Boka | ga 
+, Z z H 
名 称 4 线 | 触 裸 | 管道 | 管道 | 管道 管道 | 管道 
名 稍 aa 母线 p 管道 | 管道 | 管道 管道 | 管道 FÉ | 管道 装置 
0.25 ~ 和 
¿ju | 1.0 2.0 3.0 — 0.5 0.25 | 0.25 | 0.25 | 0.25 | 0.25 
0.50 5 
0.25 ~ 
氧气 | 0.5 1.0 1.5 0.5 0.25 | 0.25 | 0.25 |0.25 | 0.25 | 1.5 
0.50 
Fs 
煤气 | 1.0 | 2.0 | 3.0 10.5 |0.5 | 一 |0.25 0.50 |0.25 0.25 0.25 
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( 续 ) 
绝缘 E 压缩 | ZY 电气 
绝缘 | ， ， | E4 Be 1A 

管道 ag 裸体 | 机 滑 | LA | 氧气 | 煤气 | o. 氧气 蒸汽 | 热 水 水 管 | 起动 
BZ P4 zn E z 

Z yee | Qhan | 管道 | 管道 | 管 首 | Rs 

Ri Wa 母线 Pe 管道 | 管道 | 管道 管道 | 管道 管道 | 管道 装置 

n |0.2 02]|02 |0.2 |0.2 02] — | 02 02 02 02 |0.2 

= Ñ 

Ak, 1.5 2.0 |3.0 10.2 10.2 | 0.2 | 0.2 0.2 |0.2 10.2 | 3 

¿kuk 


封 闸 例 1.0 | 2.0 | 3.0 0.2 | 0.5 | 0.2 | 0.2 0.15 | 0.2 0.2 | 0.2 3 






























































































































































0.5~ 0.5 -~ 
蒸汽 管 0.3 | 0.2 |0.2 02 |0.2 02 — 10.2 | 0. |0.5 
1.0 | 1.0 
0.5~ |0.5 -~ 
热 水 管 0.2 | 0.2 |0.2 0.2 |0.2 10.2 10.2 | 一 |10.2 0.2 
1.0 | 1.0 
水 管 | 0.2 |0.2 10.2 |10.2 |0.2 10.2 |10.2 02 10.2 10.2 | 一 |0.2 
表 10-29 设备 与 设备 之 间 的 距离 (单位 : m) 
设备 类 型 推荐 的 设备 间距 离 
推 杆 式 和 输送 带 式 炉 等 大 型 设备 3.0 
滚 球 式 大 型 箱 式 炉 1.5~3.0 
工具 车 间 用 小 型 多 用 炉 1.0~2.0 
在 机 加 工 生产 线 上 的 高 频 设 备 1.5 
IME BIKA 1.0( 离 加 热 炉 ) 09 
KFR WIAA 1.5 ~2.5( 离 加 热 炉 ) 了 
@ 不 适用 于 连续 式 滩 火 生 产 线 。 


表 10-30 ”热处理 车 间 内 工作 地 点 的 夏季 空气 温度 规定 











(单位 :%C ) 
<2| 23 | 24 | 25 | 26 | 27 28 | 29-32 >32 
室外 计算 温度 
工作 地 点 与 

I10|9|8|171615 4 3 2 


室外 温差 
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表 10-31 工作 场地 空气 中 有 害 物 质 的 最 高 允许 浓度 
有 害 物 质 最 高 允许 浓度 /( mg/m’ ) 
一 氧化 碳 30 
二 氧化 碳 15 
奇 性 碱 (换算 成 NaOH) 0.5 
氮 氧 化 物 (换算 成 NO。 ) 5 
A 30 
氨 化 氢 及 氧 氨 酸 盐 (HCN) 0.3 
T 1 
AKARA 15 
甲醇 50 
丙酮 400 
#0 40 
三 氯 乙烯 30 
氟 化 物 (换算 成 了 ) 1 
二 甲 基 甲 酰胺 中 10 
粉尘 2( 游 离 二 氧化 硅 的 质量 分 数 在 10% 以 上 ) 
1( 游 离 二 氧化 硅 的 质量 分 数 在 80% 以 上 ) 
钢 及 其 化 合 物 0.5( 推 荐 值 ) 
D 除 经 呼吸 道 毒害 人 体外 ， 还 易 经 皮肤 吸收 的 有 害 物 质 。 








表 10-32 可 燃气 体 和 空气 混合 的 爆炸 范围 和 燃烧 温度 












































爆炸 范围 (燃气 在 空气 
气体 类 型 中 的 体积 分 数 ,% ) | Pea 
下 限 上 限 k 
E 4.00 74.20 |510 ~590 
烷 5.00 15.00 |650 ~705 
丙烷 2.37 9.50 |466-518 
一 氧化 碳 12.50 74.20 |610 - 658 
吸 热 型 气 (P(CO) =20% ,p(N,) =40% ,e(H,) =40% ) 8.50 71. 80 一 
ADETEN) =25% (H) =75% ) 5.40 73. 10 -= 
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表 10-33 ”推荐 的 置换 炉 内 空气 的 中 性 气体 及 其 用 量 
可 燃气 体 中 的 a 
用 来 排 气 的 (体积 倍数 ) 
可 燃气 体 或 可 控 气 氛 含 氧 量 极限 值 i A a 
KaJ HEA 
(体积 分 数 ,% ) KT 
LAA 
氮 氨 混合 气 中 含 H, (体积 分 数 ,% ) 
75 4.4 1.6 | 2.8 
60 4.5 a 1.6 | 2.6 
40 4.7 a 1.5 | 2.2 
20 5.4 1.4 | 1.5 
10 7.5 1.6 | 3.1 
E 4.4 F 1.6 | 3.1 
a 6.9 二 氧化 碳 1.2 | 2.6 
E 5.6 A 1.4 | 1.9 
氧化 碳 8.4 二 氧化 碳 1.0 | 1.4 
放 热 型 气 
浓 型 5.5 m 1.4 | 1.9 
(a® =0.50 ~0.65) A ORE ¿D s 0.90 
淡 型 11 L S 0.6 | 0.3 
(a® =0. 80 ~0.95) 
4.8 氮 1.5 | 3.0 
吸 热 型 气 
AIT 7.6 二 氧化 碳 1.0 | 2.0 
D a 为 燃烧 系数 。 
表 10-34 处理 含 铂 、 铝 合金 时 盐 浴 的 最 高 允许 温度 
镁 含量 ( 质量 分 数 ,% ) 盐 浴 的 最 高 允许 温度 /%C 
<0.5 550 
>0.5~2.0 540 
>2.0 ~4.0 490 
>4.0~5.5 435 
>5.5~10.0 380 


10.4.2 热处理 环保 








JB 8434 一 1996《 热 处 理 环境 保护 技术 要 求 》 是 热处理 环境 污染 的 
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分 类 及 污染 物 的 控制 与 排放 标准 。 热 处 理 环境 
10-35 。 PA e j 5, 
高 允许 排放 浓度 应 符合 
规定 。 热 处 理 废 水 中 有 害 物 质 的 最 高 允许 排放 浓度 见 表 10-38 。 热 处 理 
固体 废物 浸出 毒性 鉴别 标准 见 表 10-39。 





理 废气 中 其 他 有 害 物 质 集 中 排放 的 最 








表 10-35 热处理 环境 污染 的 分 类 和 来 源 


污染 的 分 类 和 来 源 列 于 表 
ELK 10-36。 热 处 
K 10-37 的 











类 别 有 害 物质 来 源 
1) 一 氧化 碳 1) 燃料 或 气氛 燃烧 气体 渗 碳 及 碳 氮 
共 渗 等 
2) 二 氧化 硫 2) 燃料 或 气氛 燃烧 渗 硫 及 硫 氮 碳 共 


3) 氮 氧 化物 

4) TRARRE TALH 
5) 
6) 











Al Sg 





及 氧化 物 









































É 


3) 燃料 或 气 所 





Re TRIA MEERN 











4) 液体 渗 碳 . 碳 氮 共 渗 及 毛 碳 共 渗 等 





5) BA AWKI MRK 
6) 高 .中 温 盐 浴 , 气 体 渗 硅 














从 渗 等 
E\ 渗 硼 及 渗 





























7) KR EZP PE LE] 7) 气体 渗 碳 及 碳 氮 共 渗 剂 有 机 清洗 
异 丙 醇 .丙酮 .醋酸 乙 酯 、 三 乙醇 胺 、| 剂 防 渗 涂料 等 
苯胺 . 甲 酰胺 、 三 氯 乙 烯 等 有 机 挥发 
性 气体 
8) 油烟 气 8) 淳 火 油槽 、 回 火 油 炉 
9) 盐酸 、 硝 酸 、 硫 酸 蒸 气 9) 酸 洗 
10) < 二 蒸气 10) FAKTE THERY 、 碱 性 脱脂 村 
11) 烟尘 及 粉尘 11) 燃料 炉 .各 种 固体 粉末 法 化 学 热 处 
理 . 热 浸 锌 及 热 浸 铝 . 喷 砂 
1) 氰 化 物 1) 液体 渗 碳 \ 碳 氮 共 渗 及 硫 氮 碳 共 渗 
2) 硫 及 其 化 合 物 2) 渗 硫 及 硫 氮 等 多 元 共 渗 
3) 氟 的 无 机 化 合 物 3) 固体 渗 硼 及 渗 金 属 
4) 锌 及 其 化 合 物 4) 热 浸 锌 及 渗 锌 
k 5) 铅 及 其 化 合 物 5) WE DAWR E 
6) 钒 . 锰 及 其 化 合 物 6) BI Bi 
7) 钢 及 其 化 合 物 7) 残 盐 清 洗 Wk E Ye 





8) 有 机 聚合 物 
9) 残 酸 、 残 碱 
10) 石油 类 








8) 有 机 淳 火 介 质 
9) 酸 洗 、 脱 脂 
10) 淳 火 油 .脱脂 清洗 
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( 续 ) 
类 别 有 害 物 质 来 ii 
1) 氰 盐 渣 1) 液体 渗 碳 、 碳 氮 共 渗 及 硫 氮 碳 共 渗 
等 盐 浴 
2) Bh 2) 高 .中 温 盐 浴 
: 3) 硝 盐 渣 3) 硝 盐 槽 、 氧 化 覃 
固体 废物 4) PEJK 2 PET0: 4) 热 浸 锌 
5) 酸 泥 5) R 
6) 含 氢 废 漆 6) 固体 渗 硼 剂 粉末 渗 金 属 刘 
7) 混合 稀土 废 漆 7) 稀土 多 元 共 渗 剂 及 稀土 催 渗 剂 
T 燃烧 器 真空泵、 压缩 机 、 通 风机 、 喷 砂 
mingau 
已 磁 辐 射 高 频 感 应 设备 


表 10-36 ”热处理 废气 中 三 种 有 害 物质 的 最 高 允许 排放 量 














(单位 : kg/h) 
排 气 简 高 度 /m 
有 害 物质 
10 15 20 25 30 
二 氧化 硫 8 10 14 20 25 
氮 氧 化 物 (以 NO, TF) 4 5 7 10 13 
一 氧化 碳 58 75 95 120 160 

















表 10-37 热处理 废气 中 其 他 有 害 物 质 集中 排放 的 最 高 允许 排放 浓度 

































































序 号 有 害 物 质 最 高 允许 排放 浓度 /( mg/m’ ) 
1 氰 化 物 20 
2 氮 150 
3 WEA 80 
4 T 150 
5 氧化 氢 80 
6 气 化 物 25 
7 茶 类 150 
8 二 甲 基 甲 酰胺 150 
9 烟尘 及 粉尘 150 
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表 10-38 热处理 废水 中 有 害 物质 的 最 高 允许 排放 浓度 





















































~e s | 有 害 物质 | 最 高 多 许 排放 浓度 /(mg/L) 

1 pH 值 6 ~9 
2 悬浮 物 200 
P coDa5 150 
4 氰 化 物 (以 CN ` 计 ) Qe 
5 硫化 物 (以 S 计 ) 1.0 
6 气 化 物 (以 下 计 ) 15 

7 EF 3.0 
8 铅 1.0 
9 Ei 5.0 
10 g 1:0 
11 饥 30 
12 氨氮 2 








D 化 学 需 氧 量 。 


表 10-39 热处理 固体 废物 浸出 毒性 鉴别 标准 












































项 R 浸出 液 的 最 高 允许 浓度 /( mg/L) 
钢 及 其 化 合 物 (以 Ba** 计 ) 100 
氰 化 物 (以 CN- 计 ) 1.5 
亚 硝酸 盐 ( 以 N TP) 100 
铅 及 其 化 合 物 ( 以 Pb 计 ) 3.0 
铜 及 其 化 合 物 (以 Cutt) 50 
锌 及 其 化 合 物 (以 Zn 计 ) 50 
钒 及 其 化 合 物 (以 V il) 50 
气 化 物 ( 以 f 计 ) 50 
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附录 A 新 、 旧 标准 拉 伸 性 能 指标 名 称 和 符号 对 照 






























































































































































GB/T 228—2002 GB/T 228—1987 
性 能 名 称 符号 性 能 名 称 符号 
断面 收缩 率 Z 断面 收缩 率 y 
A ôs 
断后 伸 长 率 断后 伸 长 率 
A. Š 
断裂 总 伸 长 率 A, 
最 大 力 总 伸 长 率 A, 最 大 力 下 的 总 伸 长 率 bu 
最 大 力 非 比例 伸 长 率 A, 最 大 力 下 的 非 比例 伸 长 率 Š, 
届 服 点 延伸 率 4。 届 服 点 伸 长 率 Š, 
届 服 强度 = 届 服 点 T; 
上 屈服 强度 Rn 上 屈服 点 CsU 
下 屈服 强度 Ra 下 届 服 点 T 
a R, Tp 
规定 非 比例 延伸 强度 规定 非 比例 伸 长 应 力 
例如 :Rio > 例如 :oa 
规定 总 延伸 强度 Ri 规定 总 伸 长 应 力 a 
规定 总 延伸 强度 网 如 ,R ， WE SMKI Io, 
R, T, 
规定 残余 延伸 强度 规定 残余 伸 长 应 力 
例如 :Ro， 网 如 :oo 
抗 拉 强 度 k, 抗 拉 强 度 T, 
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附录 B 全 书 图 表 一 览 


第 1 章 钢铁 热处理 基础 


图 1-1 
图 1-2 
图 1-3 
表 1-1 
表 1-2 
表 123 
表 14 
表 1-5 
表 1-6 
表 1-7 
表 1-8 
R19 
表 1-10 
K 1-11 
表 1-12 
表 1-13 
表 1-14 
表 1-15 
K 1-16 
表 1-17 
K 1-18 
K 1-19 
K 1-20 
K 1-21 
K 1-22 
表 1-23 
表 1-24 
K 1-25 
表 1-26 
表 1-27 





Fe-Fe,C 及 Fe-C 合金 相 图 

钢 按 用 途 分 类 

不 同 马 氏 体 量 时 碳 含量 与 游 火 硬 度 的 关系 

Fe-Fe,C 及 Fe-C 合金 相 图 中 的 特征 点 

Fe-Fe,C 及 Fe-C 合金 相 图 中 的 特性 线 

热处理 常用 的 临界 温度 符号 及 说 明 

Fe-Fe;C 合金 相 图 中 各 种 组 织物 及 其 特性 

铁 碳 合金 中 各 种 组 织 的 力学 性 能 

生铁 产品 牌号 示例 

专用 结构 钢 的 前 级 符号 

专用 钢材 产品 用 途 、 特 性 和 工艺 方法 表示 符号 

优质 碳 素 结构 钢 牌 号 和 优质 碳 素 弹簧 钢 牌 号 示例 
合金 结构 钢 和 合金 弹簧 钢 示 例 

其 他 钢 牌号 示例 

过 冷 奥 氏 体 转变 类 型 及 主要 特征 

常用 钢材 过 冷 奥 氏 体 等 温 转 变 图 的 类 型 

常用 钢 种 溢 火 硬度 与 临界 直径 

部 分 钢 不 同 截 面 尺 寸 的 滩 火 硬度 

常用 滩 火 介质 的 济 冷 烈度 万 值 

加 热 计算 经 验 公式 及 碳 钢 和 合金 钢 的 加 热 系 数 

高 速 钢 在 盐 浴 炉 中 汉 火 的 加 热 系 数 

工 模具 钢 在 不 同 介质 中 的 加 热 时 间 及 加 热 系 数 

使 用 节能 计算 法 的 钢 件 加 热 时 间 计 算 表 

生产 中 常用 的 热 时 间 简 易 计 算 表 

电 耗 定额 计算 及 考核 公式 

表 1-22 公式 中 各 符号 含义 

工艺 折算 系数 太 

加 热 方 式 系数 天 

生产 方式 系数 k, 

工件 材料 系数 
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表 1-28 常用 热处理 工艺 装载 系数 k 

表 1-29 燃料 消耗 定额 计算 及 考核 公式 
R130 表 1-29 公式 中 各 符号 含义 

表 1-31 TEWARY k 

表 1-32 加热 方式 系数 k; 

表 1-33 ”常用 热处理 工艺 装载 系数 尼 
134 钢 的 临界 温度 经 验 公式 

表 1-35 50 个 常用 钢 种 的 回 火 经 验方 程 
R136 正 火 与 退火 工艺 分 类 及 应 用 范围 
表 1-37 常用 钢 回 火 脆性 温度 范围 
138 滩 火 冷却 方法 分 类 与 应 用 范围 
表 1-39 回 火 工艺 名 称 与 应 用 范围 
R140 调 质 工 件 加 工 预 留 余 量 
R14 轴 类 工件 热处理 时 外 圆 预 留 磨 削 余 量 
R142 套 类 工件 热处理 时 预 留 磨 削 余 量 
表 1-43 ”中 碳 钢 套 类 工件 内 孔 预 留 余 量 
表 1-44 ”中 碳 钢 套 类 工件 外 径 预 留 余 量 
R145 ”高 碳 钢 套 类 工件 内 孔 预 留 余 量 
表 1-46 高 碳 钢 套 类 工件 外 径 预 留 余 量 
R147 渗 碳 钢 套 类 工件 内 孔 预 留 余 量 
R14 渗 碳 钢 套 类 工件 外 径 预 留 余 量 
K149 合金 钢 套 类 工件 内 孔 预 留 余 量 
表 1-50 合金 钢 套 类 工件 外 径 预 留 余 量 
第 2 章 常用 钢材 热处理 工艺 数据 

表 2-1 碳 素 结构 钢 的 化 学 成 分 

表 2-2 优质 碳 素 结构 钢 的 化 学 成 分 

表 2-3 优质 碳 素 结构 钢 的 临界 温度 及 常规 热处理 工艺 参数 
R24 合金 结构 钢 的 化 学 成 分 

表 2-5 合金 结构 钢 的 临界 温度 及 常规 热处理 工艺 参数 
R26 ” 低 合 金 高 强度 结构 钢 的 化 学 成 分 

表 227 热处理 工艺 对 Q345D 和 Q345E 力学 性 能 的 影响 
表 2-8 低 碳 马 氏 体 钢 的 热处理 工艺 和 力学 性 能 

表 2-9” 低 碳 马 氏 体 钢 滩 火 临界 直径 
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表 2-10 MERERI 

表 2-11 弹 得 钢 的 临界 温度 及 常规 热处理 工艺 参数 

表 2-12 轴承 用 钢 的 化 学 成 分 

表 2-13 ”轴承 用 钢 的 临界 温度 及 常规 热处理 工艺 参数 
表 2-14 ” 碳 素 工 具 钢 的 化 学 成 分 

表 2-15 碳 素 工具 钢 中 硫 、 磷 含量 及 残余 铜 、 铬 、 锦 含 
表 2-16 碳 素 工具 钢 的 临界 温度 及 常规 热处理 工艺 参数 
表 2-17 合金 工具 钢 的 化 学 成 分 
表 2-18 合金 工具 钢 的 临界 温度 及 常规 热处理 工艺 参数 
表 2-19 ”高 速 工具 钢 的 化 学 成 分 

表 2-20 高 速 钢 的 常规 热处理 工艺 参数 

表 2-21 奥 氏 体型 不 锈 钢 和 耐 热 钢 的 化 学 成 分 

表 2-22 奥 氏 体 - 铁 素 体型 不 锈 钢 和 耐 热 钢 的 化 学 成 分 
表 2-23” 铁 素 体型 不 锈 钢 和 耐 热 钢 的 化 学 成 分 

表 224 马 氏 体型 不 锈 钢 和 耐 热 钢 的 化 学 成 分 

表 2-25 沉淀 硬化 型 不 锈 钢 和 耐 热 钢 的 化 学 成 分 
226 奥 氏 体型 不 锈 钢 的 热处理 工艺 与 性 能 参数 

表 2-27 ” 铁 素 体 型 不 锈 钢 的 热处理 工艺 与 性 能 参数 

表 2-28 奥 氏 体 - 铁 素 体 钢 的 热处理 工艺 与 性 能 参数 
R229 ” 马 氏 体型 不 锈 钢 的 退火 工艺 

表 2-30” 马 氏 体型 不 锈 钢 的 滩 火 、 回 火 工 艺 与 性 能 
表 2-31 沉淀 硬 化 型 不 锈 钢 的 热处理 工艺 及 性 能 参 
表 2-32 奥 氏 体型 耐 热 钢 的 热处理 工艺 参数 

表 2-33” 铁 素 体 型 耐 热 钢 的 退火 工艺 参数 

表 2-34 马 氏 体型 耐 热 钢 的 退火 工艺 参数 

表 2-35” 马 氏 体 型 耐 热 钢 的 滩 火 及 回 火 工艺 参数 
表 2-36 ”沉淀 硬化 型 耐 热 钢 的 热处理 工艺 参数 

表 2-37 一 般 工程 用 铸造 碳 钢 的 牌号 和 化 学 成 分 
表 2-38 一般 工 程 用 铸造 碳 钢 的 力学 性 能 

表 2-39 ”一 般 工 程 与 结构 用 低 合 金 铸 钢 件 的 牌号 及 磷 、 硫 含量 
R240 ”一般 工程 与 结构 用 低 合 金 铸 钢 件 的 力学 性 能 

表 2-41 铸造 碳 钢 和 低 合 金 铸 钢 件 完 全 退火 工艺 

R242 一般 用 途 耐 蚀 铸 钢 的 化 学 成 分 
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表 2-43 
表 2-44 
表 2-45 
表 2-46 
表 2-47 
表 2-48 
表 2-49 
K 2-50 
K 2-51 
第 3 章 
表 3-1 
表 32 
表 323 
R34 
KR 3-5 
R36 
K 3-7 
KR 3-8 
表 3-9 
表 3-10 
表 3-11 
表 3-12 
表 3-13 
表 3-14 
表 3-15 
表 3-16 
表 3-17 
表 3-18 
表 3-19 
K 3-20 
K 3-21 
K 3-22 
K 3-23 








一 般 用 途 耐 蚀 铸 钢 的 力学 性 能 

一 般 用 途 耐 蚀 铸 钢 的 热处理 工艺 

新 型 齿轮 钢 的 化 学 成 分 

新 型 齿轮 钢 的 临界 温度 和 热处理 工艺 
20CrMoH 渗 碳 淳 火 有 效 硬 化 层 深 度 与 碳 含量 
20CrNi2MoH 渗 碳 滩 火 有 效 人 硬化 层 深度 与 碳 含量 
部 分 冷 铂 、 冷 挤 压 用 钢 热 处 理工 艺 及 力学 性 能 
高 压 锅炉 用 钢 的 热处理 工艺 

汽轮机 叶片 用 钢 的 热处理 工艺 
表面 加 热 热 处 理 

感应 加 热 方 法 的 分 类 

工件 直径 、 合 理 的 滩 火 层 深度 与 电流 频率 的 关系 
几 种 典型 服役 条 件 下 的 工件 表面 硬化 层 深度 要 求 
汉 硬 层 深 度 与 电流 频率 的 关系 

根据 滩 硬 层 深度 和 工件 直径 选择 频率 的 依据 

类 工件 表面 加 热 比 功率 的 选择 

根据 滩 硬 层 深度 选择 加 热 时 间 与 比 功 率 
感应 器 与 工件 的 间 阶 

不 同 材 料 推荐 的 感应 滩 火 温度 及 表面 硬度 

常用 钢 种 表面 汉 火 时 推荐 的 加 热 温度 ( 喷 水 冷却 ) 
部 分 工件 感应 济 火 时 的 冷却 方法 

几 种 常用 钢 感应 淳 火 件 炉 中 回 火 工艺 规范 

感应 回 火 需要 的 大 约 功率 密度 

各 种 感应 回 火 应 用 的 功率 、 频 率 选 择 
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KHE k us HPM ERA EL 
JH P kaws k ipa sx 
烧 嘴 移动 速度 、 气 体 消耗 量 与 硬化 层 深度 


常用 材料 火焰 滩 火 加 热 温度 

火焰 淳 火 件 回 火 工艺 参数 

激光 热处理 工艺 参数 选用 原则 

激光 热处理 工艺 参数 对 硬化 层 的 影响 
常用 典型 材料 的 激光 热处理 工艺 
常用 钢 激 光 热处理 后 的 硬度 
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表 3-24 
表 3-25 
表 3-26 
第 4 章 
表 4-1 
K 4-2 
K 4-3 
44 
表 4-5 
表 4-6 
表 4-7 
表 4-8 
表 4-9 
表 4-10 
表 4-11 
表 4-12 
表 4-13 
表 4-14 
表 4-15 
表 4-16 
表 4-17 
表 4-18 
表 4-19 
表 4-20 
表 4-21 
表 4-22 
表 4-23 
表 4-24 
表 4-25 
表 4-26 
表 4-27 
表 4-28 
表 4-29 








电子 束 表 面 滩 火 的 基本 工艺 方法 和 深 硬 层 的 组 织 性 能 
电子 束 滩 火 工艺 参数 
42CrMo 钢 电 子 束 表面 淳 火 效 果 
化 学 热处理 
常用 化 学 热处理 方法 及 其 作用 
常用 渗 碳 钢 热处理 工艺 规范 

几 种 有 机 液体 的 产 气 量 

些 常 用 有 机 物质 的 碳 当量 

几 种 有 机 液体 在 不 同 温度 下 分 解 产 物 的 组 成 
几 种 滴 注 剂 单 参 数控 制 的 最 大 碳 势 偏 差 
常用 吸 热 式 气体 成 分 
几 种 类 型 氨基 渗 碳 气氛 的 成 分 
常用 渗 碳 钢 预 备 热处理 工艺 及 热处理 后 硬度 
气体 渗 碳 工艺 参数 

液体 渗 碳 盐 浴 组 成 及 渗 碳 工艺 
常用 固体 渗 碳 剂 组 成 

固体 渗 碳 装 箱 及 装 炉 

国体 渗 碳 工艺 及 渗 碳 后 热处理 
常用 防 活 碳 涂料 

渗 碳 后 热处理 工艺 

常用 活 氮 钢 

常用 材料 的 渗 所 温度、 表面 硬度 和 活 氮 层 深 度 范 
常用 活 氮 钢 的 调 质 处 理工 艺 及 调 质 后 力学 性 能 
常用 气体 渗 氮 工艺 方法 和 特点 

结构 钢 和 工具 钢 气体 活 氮 工艺 规范 

纯 铁 、 碳 素 钢 的 抗 蚀 渗 氮 工艺 

不 锈 钢 和 耐 热 钢 气体 渗 氮 工艺 规范 
离子 渗 氮 工艺 规范 

常用 材料 的 离子 渗 氮 工艺 

常用 结构 钢 碳 氮 共 渗 工艺 
常见 气体 碳 氮 共 渗 介质 

气体 碳 氮 共 渗 热 处 理工 艺 过 程 
结构 钢 液体 碳 氮 共 渗 的 盐 浴 成 分 及 工艺 规范 
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表 4-30 
表 4-31 
表 4-32 
表 4-33 
表 4-34 
表 4-35 
表 4-36 
表 4-37 
K 4-38 
K 4-39 
K 4-40 
表 4-41 
表 4-42 
表 4-43 
表 4-44 
表 4-45 
表 4-46 
表 4-47 
表 4-48 
表 4-49 
K 4-50 
K 4-51 
K 4-52 
K 4-53 


几 种 钢 液 体 碳 氮 共 渗 活 层 深度 与 保温 时 间 的 关系 
几 种 碳 氮 共 渗 后 的 热处理 工艺 及 其 适用 范围 
气体 氮 碳 共 渗 常用 渗 剂 

气体 氮 碳 共 渗 工艺 

保温 时 间 对 氮 碳 共 渗 层 深度 与 表面 硬度 的 影响 
70% 甲 酰胺 +30% 尿素 氮 碳 共 渗 效果 
几 种 典型 的 氮 碳 共 渗 盐 浴 及 其 效果 
盐 浴 氮 碳 共 渗 工艺 

不 同 温度 保温 1. 5h 的 氮 碳 共 渗 层 深度 
盐 浴 气 碳 共 渗 层 深 度 与 表面 硬度 
部 分 材料 常用 的 离子 氮 碳 共 渗 层 深 度 及 人 硬度 
共 渗 温度 对 离子 氮 碳 共 渗 层 深度 和 硬度 的 影响 
常用 的 粉末 渗 镑 剂 及 处 理工 艺 

常用 气体 渗 铬 介质 与 处 理工 艺 

常用 液体 渗 铬 盐 浴 成 分 与 处 理工 艺 

常用 固体 渗 铬 剂 成 分 与 处 理工 艺 
真空 渗 铬 工艺 

几 种 粉末 渗 铝 剂 成 分 与 处 理工 艺 

渗 硫 剂 成 分 及 工艺 参数 

几 种 气体 渗 确 剂 与 工艺 

炊 盐 渗 硼 成 分 与 工艺 

儿 种 粉末 渗 硼 剂 配 方 及 工艺 

45 钢 常 用 粉末 渗 硼 剂 成 分 与 渗 硼 工艺 

渗 硅 、 钛 、 锯 、 钒 、 锰 的 方法 及 性 能 
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表 5-1 
表 5-2 
KR 5-3 
R54 
KR 5-5 
R56 
表 5-7 
表 5-8 





各 种 铸铁 名 称 、 代 号 及 牌号 表示 方法 实例 
铸铁 的 化 学 成 分 

铸铁 的 金 相 组 织 控制 范围 

铁 件 热处理 加 热 温 度 

灰 铸 铁 去 应 力 退 火 工艺 参数 

铁 的 去 应 力 程度 与 加 热 温 度 、 时 间 的 关系 
铁 正 火 、 退 火 工艺 

铸铁 滩 火 与 回 火 工艺 


a 
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R59 
K 5-10 
K 5-11 
K 5-12 
K 5-13 
K 5-14 
K 5-15 
K 5-16 
K 5-17 
K 5-18 
K 5-19 
K 5-20 
K 5-21 
K 5-22 
K 5-23 
K 5-24 
K 5-25 
K 5-26 
K 5-27 
K 5-28 
K 5-29 
K 5-30 
K 5-31 
K 5-32 


K 5-33 
K 5-34 
K 5-35 
K 5-36 
K 5-37 
K 5-38 
第 6 章 
表 6-1 

















灰 铸 铁 表 面 沪 火 和 表面 化 学 热处理 工艺 

灰 铸 铁 基体 组 织 与 硬度 的 关系 

不 同 壁 厚 灰 铸铁 的 最 小 抗 拉 强度 

灰 铸 铁 硬度 分 级 

蠕 墨 铸铁 的 化 学 成 分 

蠕 墨 铸铁 的 金 相 组 织 控制 范围 

蠕 墨 铸铁 的 热处理 工艺 

蠕 墨 铸铁 的 力学 性 能 要 求 

球墨 铸铁 的 化 学 成 分 

球墨 铸铁 的 金 相 组 织 控制 范围 

球墨 铸铁 热处理 加 热 温度 

球墨 铸铁 退火 和 正 火 工艺 

球墨 铸铁 滁 火 和 回 火 工艺 

球墨 铸铁 件 单 铸 试 样 的 力学 性 能 

球墨 铸铁 件 V 形 缺 口 单 铸 试 样 的 冲击 吸收 功 

球墨 铸铁 件 附 铸 试 样 的 力学 性 能 

球墨 铸铁 件 V 形 缺 口 单 铸 试 样 的 冲击 吸收 功 

球墨 铸铁 件 本 体 的 规定 非 比 例 延 伸 强度 

可 银 铸 铁 的 化 学 成 分 

可 锻 铸 铁石 墨 化 退火 工艺 

可 锻 链 铁 漆 火 及 回 火 工艺 

黑心 可 锻 铸 铁 和 珠光 体 可 银 铸 铁 的 力学 性 能 

白 心 可 银 铸 铁 的 力学 性 能 

特种 性 能 铸铁 用 途 与 合金 元 素 含量 、 基 体 组 织 和 碳 存在 形 
式 的 关系 
抗 磨 白 口 铸铁 的 化 学 成 分 

抗 磨 白 口 铸 铁 的 热处理 工艺 规范 
抗 磨 白 口 铸 铁 的 硬度 

抗 磨 白 口 铸铁 的 金 相 组 织 和 使 用 性 能 
高 硅 耐 蚀 铸铁 的 化 学 成 分 

两 种 高 合金 白 口 铸铁 去 应 力 退 火 工艺 规范 
常用 非 铁 金 属 及 合金 热处理 

非 铁 金属 及 合金 的 代号 
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表 6-2 

表 6-3 

R64 

KR 6-5 

表 6-6 

表 6-7 

表 6-8 

表 6-9 

表 6-10 
表 6-11 
表 6-12 
表 6-13 
表 6-14 
表 6-15 
表 6-16 
表 6-17 
表 6-18 
表 6-19 
K 6-20 
K 6-21 
K 6-22 
K 6-23 
K 6-24 
K 6-25 
K 6-26 
K 6-27 
K 6-28 
K 6-29 
K 6-30 
K 6-31 
K 6-32 
K 6-33 
K 6-34 














铀 及 铜 合金 的 热处理 类 型 
铜 及 铜 合金 热处理 加 热 的 保护 介质 

纯 铜 的 主要 化 学 成 分 

纯 铜 的 热处理 工艺 规范 

黄 铜 的 主要 化 学 成 分 、 处 理 状 态 及 力学 性 能 
黄 铜 冷加工 中 间 退 火 温度 

黄 铜 管材 、 棒 材 再 结晶 退火 温度 

黄 铜 线材 的 去 应 力 退 火 及 再 结晶 退火 温度 
青铜 主要 化 学 成 分 、 处 理 状态 及 力学 性 能 
锡 青铜 中 间 退 火 温 度 

锡 青 铜 棒 材 、 线 材 退 火 温 度 

铝 青铜 热处理 工艺 温度 

一 般 弹 性 铜 合金 青铜 、 黄 铜 和 白 铜 ) 最 佳 退火 温度 
外 青 铜 固 溶 处 理 及 时 效 温度 

加 工 白 铜 的 组 别 和 化 学 成 分 

白 铜 均匀 化 退火 工艺 参数 

白 铜 加 工 产品 的 中 间 退 火 温度 

白 铜 棒 材 、 线 材 成 品 退火 温度 

铸造 铜 合金 热处理 工艺 规范 

变形 铝 合 金 基础 状态 代号 及 说 明 

变形 铝 合 金 热处理 状态 代号 及 说 明 

部 分 变形 铝 合 金 的 主要 化 学 成 分 及 力学 性 能 
几 种 防 锈 铝 合 金 的 去 应 力 退 火 工艺 参数 
形变 铝 合金 的 再 结晶 退火 工艺 参数 

形变 铝 合金 经 热处理 强化 后 的 再 结晶 退火 工艺 参数 
形变 铝 合 金 热处理 工艺 参数 

铸造 名 合金 热处理 状态 代号 及 说 明 

铸造 名 合金 的 化 学 成 分 及 力学 性 能 

铸造 铝 合 金 热处理 工艺 参数 

铸造 名 合金 冷 热 循 环 处 理工 艺 (T9) 参数 
钛 及 铁合金 的 化 学 成 分 及 力学 性 能 

钛 合金 去 应 力 退 火 工 艺 规范 

钛 及 铁合金 退火 工艺 规范 
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表 6-35 
表 6-36 
表 6-37 
表 6-38 
表 6-39 
表 6-40 
表 6-41 
表 6-42 
表 6-43 
表 6-44 
第 7 章 
图 7-1 
表 7-1 
表 72 
表 723 
表 74 
表 7-5 
表 7-6 
表 727 
表 7-8 
R79 
K 7-10 
3 7-11 
K 7-12 
K 7-13 
K 7-14 
K 7-15 
K 7-16 
K 7-17 
K 7-18 
K 7-19 
K 7-20 
第 8 章 




















常用 钛 及 铁合金 a +B 二 一 B 相 变 温度 

钛 合金 固 溶 处 理 和 时 效 工 艺 规范 

铸造 钛 合金 退火 工艺 

常用 镁 合金 热处理 类 型 表示 符号 

变形 镁 合金 的 化 学 成 分 及 力学 性 能 

变形 镁 合金 退火 工艺 规范 

常用 镁 合金 热处理 工艺 规范 

铸造 镁 合金 的 化 学 成 分 及 力学 性 能 

铸造 镁 合金 热处理 工艺 规范 

ZM5 和 ZM10 热处理 工艺 规范 

真空 热处理 

周期 真空 作业 炉 炉 温和 被 加 热 工 件 表面 与 心 部 的 温度 曲线 
材料 在 真空 下 可 以 相互 接触 〈 不 粘 结 ) 的 最 高 允许 温 
金属 材料 真空 热处理 温度 和 推荐 真空 压强 

各 种 材料 在 真空 热处理 时 推荐 的 真空 度 
工件 加 热 分 段 预 热 方 法 
真空 除 氧 退 火 保 温 时 间 
真空 加 热 透 烧 系数 a 
工件 的 保温 时 间 ;, 

考虑 尺寸 形状 、 装 炉 量 和 工件 摆 放 空隙 时 的 保温 时 间 
“CUE EJ THE B> AET H] Ze 5 2v K 

部 分 钢 的 真空 退火 工艺 参数 

部 分 不 锈 钢 的 真空 退火 工艺 参数 
铁合金 的 真空 退火 工艺 参数 

铜 及 铜 合金 的 真空 退火 工艺 参数 

常用 合金 结构 钢 真空 深 火 、 真 空 回 火 工艺 规范 

常用 工 模具 钢 、 不 锈 钢 的 真空 深 火 、 真 空 回 火 工艺 规范 
KERETEK ( 固 溶 )、 真 空 时 效 工 艺 规范 
真空 渗 碳 温度 的 选择 
低 碳 钢 真空 渗 碳 温 
真空 渗 碳 工艺 操作 
真空 离子 渗 碳 层 深度 与 时 间 的 关系 
热处理 质量 检验 
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、 渗 碳 时 间 与 总 渗 碳 层 深度 的 关系 
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洛 氏 人 硬度 一 试 样 最 小 厚度 关系 图 
试 样 最 小 厚度 一 试验 力 一 洛 氏 硬度 (HV0.2 ~ HV100) 关 





系 图 





蝇 粒 度 等 级 与 晶 粒 尺寸 图 





硬度 压 痕 的 位 置 
硬度 压 痕 的 位 置 
硬度 测 点 的 位 置 














硬化 层 深度 的 数学 校 验 


典型 脱 碳 示 意图 
碳 素 钢 表面 脱 碳 








60Si2MnA 弹 得 钢 表面 脱 碳 
GCr15 表面 部 分 脱 碳 的 金 相 组 织 
正 火 与 退火 件 质量 要 求 与 检验 
湾 火 与 回 火 件 质量 要 求 与 检验 
感应 淳 火 件 质量 要 求 与 检验 

火焰 滩 火 件 质量 要 求 与 检验 

渗 碳 和 碳 氮 共 渗 件 质 量 要 求 与 检验 
渗 氮 件 质 量 要 求 与 检验 

铝 合金 热处理 件 质量 要 求 与 检验 
铁合金 工件 的 热处理 检验 项 目 























布 氏 硬度 压 痕 直径 与 试 样 最 小 厚度 的 关系 
不 同 材料 的 试验 力 - 压 头 球 直径 平方 的 比率 
不 同 布 氏 硬 度 试验 条 件 下 施加 的 试验 力 

金属 布 氏 硬 度 (HBW) 数值 表 


























标尺 ) 修正 表 


洛 氏 硬度 的 试验 条 件 和 适用 范围 
凸 圆柱 面 工件 洛 氏 硬度 〈 用 金刚 石 压 头 试验 ，A、C 和 D 











凸 球面 上 C 标尺 洛 氏 硬度 修正 表 
维 氏 硬度 符号 与 试验 力 


压 痕 对 角 线 长 度 与 维 

















氏 硬 度 值 (HV10) 对 照 表 


球面 (W) 维 氏 硬度 修正 系数 
球面 (ID) 维 氏 硬度 修正 系数 
圆柱 面 (W) 维 氏 硬度 修正 系数 〈 压 痕 对 角 线 与 轴线 
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K 8-21 


K 8-22 


K 8-23 


K 8-24 
K 8-25 
K 8-26 
K 8-27 
K 8-28 
K 8-29 
K 8-30 
K 8-31 
K 8-32 
K 8-33 
K 8-34 
K 8-35 
K 8-36 
K 8-37 
K 8-38 
K 8-39 
K 840 
表 8-41 
表 8-42 
表 8-43 
表 8-44 
表 8-45 
K846 
K847 
K848 
表 8-49 


成 45°) 

到 柱 面 (四 型 ) 维 氏 硬度 修正 系数 ( 压 痕 对 角 线 与 轴线 
成 45°) 
到 柱 面 (上 同型》 维 氏 硬 度 修 正 系数 ( 压 痕 对 角 线 平行 于 
轴线 ) 
HEE (W) 维 氏 硬度 修正 系数 ( 压 痕 对 角 线 平行 于 
轴线 ) 

标准 系列 评级 图 适用 范围 

评级 图 亚 在 不 同 放 大 倍数 下 所 测定 的 显 微 唱 粒 度 

与 标准 系 评 级 图 I 、I 、IV 等 同 图 像 的 晶 粒 度 级 别 数 
W18Cr4V 高 速 钢 晶 粒度 与 组 织 特 征 

退火 钢珠 光 体 组 织 合格 级 别 (截面 尺寸 不 大 于 60mm) 
退火 钢材 网 状 碳化 物 合格 级 别 

高 速 钢 和 高 铬 钢 退 火 后 共 唱 碳化 物 不 均匀 度 的 控制 

中 碳 钢 和 中 碳 合金 结 构 钢 的 马 氏 体 金 相 组 织 说 明 

高 碳 钢 和 高 碳 低 合 金工 具 钢 马 氏 体 金 相 组 织 说 明 

Cr12 型 高 碳 高 合金 工具 钢 马 氏 体 金 相 组 织 说 明 

热 作 模 具 钢 组 织 特征 及 马 氏 体 针 最 大 长 度 说 明 

渗 氮 预备 热处理 的 索 氏 体 、 游 离 铁 素 体 数 量 组 织 说 明 
表面 滩 火 组 织 说 明 

珠光 体 球 墨 铸 铁 表面 硬化 层 金 相 组 织 评 级 图 说 明 

渗 矶 齿轮 有 效 硬 化 深度 推荐 值 

渗 层 显 微 组 织 主要 为 针 状 马 氏 体 时 的 组 织 评级 

渗 层 显 微 组 织 主 要 为 板 条 马 氏 体 时 的 组 织 评级 

心 部 铁 素 体 级 别 评级 

渗 氮 前 原始 组 织 级 别 及 说 明 

渗 氮 层 脆 性 级 别 说 明 

ERRIMAK 

A AJAMAA H 

氮 化 物 分 级 说 明 

不 同 材料 的 氮 碳 共 渗 层 深 度 

各 种 钢 的 硬度 与 强度 换算 

低 碳 钢 钢 的 硬度 与 强度 换算 
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表 8-50 
K 8-51 
K 8-52 
K 8-53 
K 8-54 
K 8-55 
K 8-56 
K 8-57 
K 8-58 
第 9 章 
表 9-1 
表 92 
表 9-3 
R94 
KR 9-5 
表 9-6 
表 977 
表 9-8 
表 9-9 
表 9-10 
表 9-11 
表 9-12 
表 9-13 
表 9-14 
表 9-15 
表 9-16 
K 9-17 
K 9-18 
K 9-19 
K 9-20 
K 9-21 
K 9-22 
K 9-23 


铝 合金 硬度 与 强度 换算 I 
铝 合 金 硬度 与 强度 换算 工 
黄 铜 硬度 与 强度 换算 
皱 青 铜 硬 度 与 强度 换算 

结构 钢 与 工具 钢 常 用 侵蚀 剂 

不 锈 钢 常 用 侵蚀 剂 

日 合金 常用 侵蚀 剂 

铜 及 铜 合金 常用 侵蚀 剂 

铁合金 常用 侵蚀 剂 

热处理 常见 缺陷 与 对 策 

锻造 工艺 不 当 引 起 裂纹 的 主要 特征 及 产生 原因 
锻造 组 织 缺 陷 主 要 特征 、 产 生 原 因 及 影响 
铸造 缺陷 主要 特征 、 产 生 原 因 及 影响 

正 火 和 退火 常见 缺陷 与 对 策 

常见 钢 的 滩 火 缺陷 和 预防 对 策 

热处理 溢 火 裂纹 与 非 泽 火 裂纹 的 特征 

导致 形成 淳 火 裂纹 的 因素 

磨 削 裂 纹 与 工艺 过 程 的 关系 及 其 预防 对 策 

磨 削 裂纹 、 热 处 理 裂纹 和 锻造 裂纹 的 特征 对 比 
湾 火 后 加 工 因素 对 湾 火 裂纹 的 影响 

工具 钢 淳 火 、 回 火 常见 缺陷 与 对 策 

回 火 常见 缺陷 与 对 策 

真空 热处理 和 可 控 气 氛 热 处 理 常见 缺陷 与 对 策 
感应 济 火 常见 缺陷 与 对 策 

火焰 滩 火 常见 缺陷 及 对 策 

渗 碳 常见 缺陷 与 对 策 

气体 渗 氮 常见 缺陷 与 对 策 

气体 碳 氮 共 渗 滩 火 、 回 火 常见 缺陷 与 预防 对 策 
气体 氮 碳 共 渗 常见 缺陷 与 对 策 

渗 硼 常见 缺陷 与 对 策 

铸铁 件 热处理 常见 缺陷 与 对 策 

铝 合 金 热处理 常见 缺陷 与 对 策 

镁 合金 热处理 常见 缺陷 与 对 策 
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表 9-24 铁合金 热处理 常见 缺陷 与 对 策 

表 9-25” 铜 合金 热处理 常见 缺陷 与 对 策 

第 10 章 ”热处理 工艺 材料 、 安 全 与 环保 

表 10-1 金属 及 其 化 合 物 的 熔点 

表 10-2 ” 盐 中 杂质 对 热处理 质量 的 影响 

表 10-33” 碳 钢 、 合 金 钢 、 高 速 钢 泽 火 加 热 、 预 热 常用 盐 浴 

R104 钢铁 回 火 、 等 温 湾 火 、 分 级 淳 火 及 非 铁 金 属 热处理 带 用 盐 
浴 

表 10-5 ”光亮 泽 火 和 低温 加 热 常 用 盐 浴 

表 10-6 不 脱氧 长 效 盐 

3107 冷却 介质 的 类 型 

表 10-8 自来水 冷却 性 能 

表 10-9 20 无 机 盐水 溶液 静止 状态 的 冷却 性 能 

表 10-10 水 及 无 机 盐水 溶液 的 冷却 特性 和 适用 范 丽 

表 10-11 一 些 滩 火 用 油 静 止 状态 的 冷却 性 能 

K 10-12 ” 几 种 聚 乙烯 醇 水 溶液 的 配方 

表 10-13 其 他 有 机 水 溶液 滩 火 介质 冷却 特性 和 适用 范围 

表 10-14 有 机 物 水 溶液 静止 状态 时 的 冷却 性 能 

表 10-15 有 机 物 淳 火 浓缩 液 的 物理 性 能 

表 10-16 篆 用 热电 偶 及 其 使 用 温度 

表 10-17 常用 热电 偶 绝 缘 管材 料及 其 使 用 温度 

表 10-18 常用 热电 偶 保 护 管材 料及 其 使 用 温度 

表 10-19 热电 偶 补 偿 导线 的 型 号 及 材料 

表 10-20 ”补偿 导线 允许 误差 

表 1021 热电 侦 热 电动 势 及 允许 误差 (参考 端 为 0%C ) 

表 10-22 热电 偶 允 许 误差 等 级 (参考 端 为 0%C ) 

表 10-23 ”热电 偶 试 验 前 后 温度 的 变化 量 允 许 值 

表 10-24 热电 偶 连 续 加 热 200h 前 后 的 热电 动 势 变化 

表 10-25 热电 偶 上 限 温 度 的 绝缘 电阻 

表 10-26 热处理 生产 常见 的 危险 因素 

表 10-27 热处理 生产 常见 的 有 害 因 素 

表 10-28 敷设 各 种 管道 的 安全 距离 

表 10-29 设备 与 设备 之 间 的 距离 
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表 10-30 
表 10-31 
表 10-32 
表 10-33 
表 10-34 
表 10-35 
表 10-36 
表 10-37 


表 10-38 
表 10-39 


热处理 车 间 内 工作 地 点 的 夏季 空气 温度 规定 
工作 场地 空气 中 有 害 物质 的 最 高 允许 浓度 
可 燃气 体 和 空气 混合 的 爆炸 范围 和 燃烧 温 
推荐 的 置换 炉 内 空气 的 中 性 气体 及 其 用 量 
处理 含 镁 、 铝 合金 时 盐 浴 的 最 高 允许 温度 
热处理 环境 污染 的 分 类 和 来 源 

热处理 废气 中 三 种 有 害 物质 的 最 高 允许 排放 量 
热处理 废气 中 其 他 有 害 物质 集中 排放 的 最 高 允许 排放 浓 
度 
热处理 废水 中 有 害 物质 的 最 高 允许 排放 浓度 
热处理 固体 废物 浸出 毒性 鉴别 标准 
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